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El presente proyecto tiene por objeto determinar, tanto el Coste como el Plazo de 
ejecución, del suministro e instalación de un sistema de Climatización para futuros 
proyectos de Buques Militares del tipo Patrullero de Altura, y determinar así su 
viabilidad. 
Para determinar dichos costes y plazos, es necesario tener bien definido el sistema, 
que al tratarse de un sistema de gran envergadura y complejo, y con multitud de 
componentes, puede resultar un tanto laborioso su procedimiento de cálculo y 
definición del mismo, además de requerir un preciado tiempo para ello, que la mayoría 
de las veces, no es fácil disponer de él, y se hace urgente muchas veces el presentar 
una oferta de manera rápida y eficaz, sin tener que rehacer ó adaptar todos los 
cálculos de nuevo al futuro proyecto en cuestión. 
Este modelo de presupuesto y planificación que aquí se desarrolla es útil para poder 
realizar futuros presupuestos orientativos de forma rápida, de buques patrulleros 
similares, ya que se da la circunstancia actual en el mercado de que haya una alta 
demanda de construcción de este tipo de barcos. Así, para poder presupuestar este 
sistema de gran impacto en la construcción del buque, y elaborar una estimación 
preliminar sin mucho esfuerzo, se pueden obtener los datos necesarios de costes y 
plazos de todo el sistema, sin tener que realizar todo el proceso de cálculo 
nuevamente, adaptándose a las nuevas características del proyecto. 
Se define un modelo “base” de buque -denominado Buque de Vigilancia Marítima ó 
BVM- a partir de proyectos similares realizados, de los cuales existe una alta demanda 
en el mercado, y se procede a realizar los cálculos de climatización necesarios en base 
también a unas condiciones ambientales “tipo”, que se aproximan bastante a la 
realidad de la demanda actual del mercado. 
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Dicha demanda de construcción de buques patrulleros, se concentra principalmente 
en países ubicados en zonas ecuatoriales y tropicales, en los cuáles se dan unas 
condiciones extremas de calor y humedad, y es por lo que para el cálculo del sistema 
de climatización de dichos buques, se realizan los cálculos del sistema con las 
siguientes condiciones exteriores de: 
 40 ºC de Temperatura 
 80 % de Humedad Relativa 
 
El modelo “base” de buque elegido (BVM), corresponde también a las características 
de la demanda mayoritaria actual en el mercado, cuyas dimensiones principales son las 
siguientes: 
 Eslora total:  ……………………………………………………...  79,90 m 
 Eslora en la flotación:  ………………………………………..  73,50 m 
 Manga de trazado:  ……………….....……………………….. 11,50 m 
 Manga en la flotación:  ……………….………………………. 11,10 m 
 Puntal a la cubierta principal: ….……………………………  7,00 m  
 Calado Plena Carga Diseño: ……..……………………………  3,70 m 
 Desplazamiento Plena Carga Diseño:  …………..……… 1.453 tons. 
 
A partir de estos datos del barco “base” en cuestión, de los requisitos generales 
adoptados por clientes anteriores, y de las características geográficas y ambientales de 
la zona “tipo” de operación del buque, se procede a calcular el sistema completo de 
ventilación, calefacción y aire acondicionado necesario, para cumplir con dichos 
requisitos. 
Una vez calculadas las características técnicas del sistema, esto es, potencias 
frigoríficas necesarias, caudales de aire necesarios, potencia calefactada, etc., se 
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procede entonces a definir los equipos necesarios que cumplan con dichas 
características resultantes. 
Con esta lista y definición de equipos elaborada, se pasa entonces a realizar la 
estimación de tiempo y costes, tanto del suministro, como de la instalación a bordo, 
siguiendo la estrategia constructiva facilitada por el Astillero, en cuanto a planificación 
y orden de montaje del buque se refiere, en coordinación con el resto de los trabajos a 
bordo a realizar por otros gremios (instaladores de otros sistemas, etc.). 
Una vez determinados los costes y los plazos de tiempo necesarios para calcular, 
definir, suministrar, instalar y poner en funcionamiento todo el sistema a bordo, se  
puede proceder ya a extrapolar estos resultados a otros proyectos nuevos, de 
características similares a este, adecuando los nuevos requisitos a los cálculos 
realizados, y obtener así de forma rápida los nuevos resultados de costes y tiempo 
necesarios para los nuevos proyectos. 
Como se verá más adelante en los anexos, el cálculo de este sistema es un proceso 
largo y laborioso, pero se pueden aprovechar los cálculos realizados  en este proyecto 
para “adaptarlos” a proyectos similares, y obtener así los datos suficientes para poder 
ofertar este sistema sin mucho esfuerzo, y de manera rápida y eficaz. 
También de esta forma se puede determinar en qué concurso u oferta interesaría 
participar, estudiando su viabilidad, según los costes y plazos de tiempo a que se vaya 
a estar sometido en el nuevo proyecto. Ya que obviamente, si un proyecto es 
demasiado exigente en el plazo de ejecución, y/ó el margen de beneficio es escaso ó 
nulo incluso, pues se optaría por no participar en él, y evitar así las posibles pérdidas.  
Con todo ello se obtiene una mayor percepción del riesgo a asumir a la hora de decidir 
si se oferta ó no según el proyecto en cuestión, ya que como se sabe, la mayoría de los 
proyectos de ingeniería están regidos por el factor económico, que de no cumplirse las 
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fuertes premisas económicas establecidas normalmente, hacen inviable ó ruinoso el 
proyecto. 
Por tanto, este Proyecto es de utilidad tanto para: 
 una Empresa Auxiliar especialista en Climatización => que quiera presentar su oferta 
técnico-económica del sistema de Ventilación, Calefacción y Aire Acondicionado 
(HVAC) a un Astillero que vaya a construir un barco similar al estudiado en este 
Proyecto. 
como también para: 
 un Astillero => que quiera presentar su oferta técnico-económica del buque completo, 
y quiera aprovechar estos cálculos y resultados como parte integrante del proyecto 
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El presente proyecto va dirigido a cualquier futuro proyecto de instalación del sistema 
de climatización, esto es, ventilación, calefacción y aire acondicionado, a bordo de 
buques patrulleros similares. 
Es decir, que la estimación de presupuesto a realizar será más próxima a la real, cuanto 
más se parezca al proyecto de partida. Por tanto, no sería recomendable aplicar este 
procedimiento a buques de pasaje por ejemplo, ya que el diseño del sistema en otros 
tipos de barcos es distinto, y se utilizan otros equipos. 
Va dirigido fundamentalmente a buques militares, tipo patrulleros, ya que estos están 
diseñados con unas condiciones y requisitos de estanqueidad específicas, así como 
unos márgenes de seguridad importantes en todos los aspectos, y es por lo que el 
sistema de climatización está diseñado también en base a dichos requisitos de 
seguridad y estanqueidad, así como a normas militares específicas. 
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Actualmente, se detecta la necesidad a nivel mundial, de que cada país costero, 
necesite vigilar y salvaguardar su litoral y sus aguas territoriales, y es por lo que se 
demanda la construcción de buques militares del tipo “Patrulleros”. Dicha demanda es 
debido principalmente a: 
 Piratería 
 Contrabando 
 Vigilancia y protección de aguas territoriales de países costeros 
 Envejecimiento de la flota actual 
 Etc. 
Por lo que cada buque obviamente necesitará llevar un sistema de Ventilación, 
Calefacción y Aire Acondicionado, que haga adecuada, confortable y funcional su 
navegación. 
Hasta la fecha, para cada nuevo proyecto de climatización aplicado a buques, se 
realizaba su estudio preliminar del sistema, el cuál, conlleva un proceso de cálculo muy 
largo y laborioso. 
Partiendo del plano de disposición general, y de los requisitos de diseño facilitados por 
el cliente, se procedía a realizar el cálculo del sistema, y una vez determinados los 
equipos necesarios y sus características técnicas, junto con un esquema funcional muy 
preliminar, se pasaba a dar una estimación de coste y plazo de tiempo para poder 
presentar la oferta al cliente. Esto es, se elaboraba un presupuesto el cuál, a lo largo 
del proyecto de diseño y construcción, este iba modificándose -como es normal en 
este tipo de proyectos complejos-, dando lugar a desviaciones importantes, producidas 
por innumerables modificaciones al diseño durante el desarrollo del proyecto. 
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La ventaja de este proyecto fin de carrera, es que se parten ya de unas condiciones 
más reales, al estar basado en proyectos ya finalizados recientemente por la empresa 
Navantia, y del que se han tomado datos más próximos a la realidad que a lo estimado 
inicialmente, por lo que las desviaciones también serán menores ya que se han tenido 
en cuenta en su etapa evolutiva. Aunque esto no quiera decir que para futuros 
proyectos, estos no vayan a sufrir ninguna modificación al diseño adicional. 
Estas desviaciones afectan tanto a costes, como a plazos de entrega y montaje, pero 
los datos aquí recogidos en el proyecto de partida, contemplan ya dichas variaciones, y 
es por lo que la planificación desarrollada más adelante en el capítulo 2.9. de la 
Memoria es más real que la estimada en etapas anteriores, de los proyectos en que 
están basados, puesto que son datos tomados de la realidad. 
Para la elaboración de dicha Planificación y Presupuesto, se ha procedido a realizar un 
análisis exhaustivo y fino de todos los elementos constituyentes en el proyecto, hasta 
un máximo nivel de detalle e identificación de componentes, y es por lo que se asegura 
un nivel de exactitud bastante alto, con un margen de error muy reducido. 
Por tanto, para futuros proyectos, también será más ajustada a la realidad si partimos 
de esta planificación y de estos presupuestos, que si se parte de cero, ó de la estimada 
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2.4. NORMAS Y REFERENCIAS 
El sistema de Climatización de este Proyecto en cuestión, Buque de Vigilancia 
Marítima (BVM), está diseñado y realizado de acuerdo con los siguientes 
REGLAMENTOS  y  NORMAS 
 Germanischer Lloyd:  “Rules & Guidelines. Chapter III, Naval Ship Technology”. 
 Manual de Criterios de Diseño de Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado 
de la Armada de EE.UU. – “Heating, Ventilation and Air Conditioning Design 
Criteria Manual for Surface Ships of the United States Navy” -, Documento 
Referencia: 0938-LP-018-0010 de la Armada de EE.UU. 
 “NAVSEA Design Practices and Criteria Manual for Air Conditioning, Ventilation, 
and Heating of Surface Ships”, Chapter 510, Documento Referencia: NAVSEA 
T9500-AA-PRO-130  de la Armada de EE.UU. 
 “Naval Ships’ Technical Manual – Chapter 510 - Heating, Ventilation and Air 
Conditioning Systems for Surface Ships”, Documento Referencia: S9086-RQ-
STM-010 de la Armada de EE.UU. 
 “Design Data Sheet – Chapter 511-2 – Heat Transfer Coefficients”, Documento 
Referencia: DDS 511-2 de la Armada de EE.UU. 
 Naval Ships’ Technical Manual – Chapter 512 - Fans”, Documento Referencia: 
S9086-RS-STM-010 de la Armada de EE.UU. 
 Military Specification – “Air Conditioner, Fan Coil Assembly”, Documento 
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Así mismo, para determinar el proyecto base de partida, Buque de Vigilancia Marítima 
(BVM), este se ha basado en la elaboración y desarrollo de los siguientes 
PROYECTOS 
Realizados en la empresa Navantia en estos últimos años, como son: 
 Buques de Vigilancia Litoral (BVL), para la Armada de Venezuela. 
 Patrulleros Oceánicos de Vigilancia (POV), para la Armada de Venezuela. 
 Buques de Acción Marítima (BAM), para la Armada Española. 
Todos ellos de similares características y dimensiones, que es por lo que se han 
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Además de todos los documentos relacionados anteriormente, se ha usado la 
siguiente  
BIBLIOGRAFIA 
 PASTOR FERNANDEZ, Andrés.  Apuntes de la asignatura Proyectos, de la Escuela 










PROYECTO FIN DE CARRERA 
SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 
BUQUE DE VIGILANCIA MARITIMA 





Autor: Luis F. Perea Bohórquez  Página: Página 29 
  Revisión: 0 





PROYECTO FIN DE CARRERA 
 
 
SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 












PROYECTO FIN DE CARRERA 
SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 
BUQUE DE VIGILANCIA MARITIMA 





Autor: Luis F. Perea Bohórquez  Página: Página 30 
  Revisión: 0 
    
 
 
2.5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS 
Para la comprensión y entendimiento de la parte técnica de este Proyecto, se disponen 
las siguientes  
DEFINICIONES 
Aire acondicionado: 
Es el control de la temperatura de bulbo seco y limitación de la humedad relativa 
mediante el enfriamiento mecánico del aire. 
Aire de renovación: 
Es el aire procedente del exterior que se introduce en los compartimentos con aire 
acondicionado para mantener un nivel aceptable de pureza de aire. 
Ventilación: 
El movimiento del aire desde el exterior al interior del buque o viceversa, mediante 
ventiladores, extractores o conductos o una combinación de éstos. 
Zona de enfriamiento: 
Un grupo de espacios que tienen aproximadamente la misma exposición, uso, 
variaciones de carga y temperatura de salida del aire y en los que se utilizará un sólo 
serpentín de refrigeración para acondicionarlos. 
Temperatura ambiente: 
La máxima temperatura en el funcionamiento en refrigeración (verano) y la mínima 
temperatura en el funcionamiento en calefacción (invierno) admisible cuando se 
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Aire de soplado: 
Aire utilizado como renovación. 
Planta de agua refrigerada: 
Consiste en una planta de refrigeración de agua, una bomba de agua refrigerada, un 
tanque de expansión de agua refrigerada, tubería de suministro y retorno de agua 
refrigerada, válvulas, instrumentos y controles. 
Zona de agua refrigerada: 
Consiste en las tuberías de suministro y retorno desde la planta de agua refrigerada 
hasta los equipos atendidos y abarca un sistema completo que puede incomunicarse 
de otras zonas de agua refrigerada por medio de válvulas de aislamiento. 
Tubos verticales de agua refrigerada: 
Grupo de tuberías verticales de suministro y de retorno desde la planta de agua 
refrigerada hasta los colectores principales. 
Colectores principales de agua refrigerada: 
Grupo de tuberías de suministro y de retorno que conectan horizontalmente los tubos 
verticales en el sentido longitudinal. 
Ramales de agua refrigerada: 
Grupo de tuberías de suministro y retorno instaladas entre el equipo atendido y los 
colectores principales. 
Cargas vitales: 
Grupo de todos los serpentines de aire acondicionado de espacios que se consideran 
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Cargas no vitales: 
El resto de los serpentines de aire acondicionado de espacios que no se consideran 
vitales para la misión. 
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Además, en el desarrollo del Proyecto, se podrán encontrar los siguientes  
ACRONIMOS Y ABREVIATURAS 
AACC  Aire Acondicionado 
BAM  Buque de Acción Marítima 
BPN  Buque Proyecto Nuevo 
BVL  Buque de Vigilancia Litoral 
BVM  Buque de Vigilancia Marítima 
CA  Cuadros Eléctricos Arrancadores 
CC  Cooling Coil 
CVAA  Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado 
CWDS  Chilled Water Distribution 
CWP  Chilled Water Plant 
DN  Diámetro Nominal 
€  Euros 
F  Fan / Ventilador 
FC  Fan Coil 
FD  Fire Damper / Válvula Cortafuegos 
GC  Gravity Coil 
GL  Germanischer Lloyd 
HVAC  Heating, Ventilation and Air Conditioning 
Kg  Kilogramos 
kW  Kilowatios 
m/s  Metros por segundo 
m  Metros 
mm  Milímetros 
N/A  No Aplica 
POV  Patrullero Oceánico de Vigilancia 
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RH  ReHeater / Recalentador 
UC  Unit Cooler 
V  Válvula 
VM  Válvula Motorizada 
VS  Válvula Solenoide 
Z.F.  Zona de Fuego 
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2.6. REQUISITOS DE DISEÑO 
Para la realización de este Proyecto, se han tenido en cuenta unos requisitos generales 
de diseño, basados en los proyectos similares de partida, esto es, en BVL, POV y BAM.  
En todos ellos, no son iguales dichos requisitos, pero sí muy parecidos, de donde se 
han obtenido estos requisitos genéricos especificados a continuación, y adecuándose 
al objeto del proyecto. 
Dichos Requisitos de Diseños para este Proyecto son los siguientes: 
2.6.1. GENERALIDADES 
2.6.1.1. INTRODUCCION 
El Sistema de Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado (C.V.A.A.) del Buque de 
Vigilancia Marítima (BVM) será diseñado y construido de acuerdo con estos requisitos 
para cumplir las funcionalidades requeridas. 
Este apartado de la Memoria define los detalles de los aspectos técnicos, es decir, 
características, capacidades, disposición, dimensiones, componentes, equipos y 
materiales que deben ser cumplidos en la instalación del sistema. 
Esta Memoria contiene datos adicionales, tales como capacidad de los equipos y 
diferentes condiciones de funcionamiento, así como requisitos de segregación y 
flexibilidad operativa, que permitirán al Contratista preparar los planos de 
construcción del buque. 
Con respecto a los componentes, esta Memoria indica la cantidad requerida de cada 
componente importante junto con la información técnica necesaria (capacidad, 
potencia, etc.), especificaciones aplicables así como normas u otros requisitos técnicos 
que servirán al Contratista para la adquisición o construcción de los componentes. En 
relación con los materiales de construcción y partes o componentes de la maquinaria, 
equipo y accesorios, que por su naturaleza podrían ser fabricados o adquiridos de 
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forma independiente, esta Memoria incluye, en general, los requisitos e información 
necesaria que permitan que la selección, instalación, funcionalidad, inspección a 
bordo, pruebas y preinstalación sean realizadas por el Contratista, respetando las 
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2.6.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL BUQUE 
2.6.2.1. ALCANCE 
El Buque de Vigilancia Marítima (BVM) es un buque de 1325 toneladas de 
desplazamiento de tipo monocasco de 76.10 m de eslora total, una velocidad máxima 
de diseño de 22 nudos y una autonomía de 4000 millas a la velocidad de crucero con 
buenas  prestaciones hidrodinámicas y comportamiento en la mar. 
El buque será provisto con capacidad y servicios para operar cualquiera de los 
siguientes helicópteros B-412, AB-212 y AS565 . 
El buque será diseñado para poder alcanzar las cotas de clasificación del Germanischer 
Lloyd “Rules & Guidelines. Chapter III, Naval Ship Technology”. 
El Buque de Vigilancia Marítima representa un buque con un diseño moderno de 
acuerdo con las últimas tendencias en buques tipo Patrulleros. 
El buque esta diseñado con un margen de futuro crecimiento, que permite la 
incorporación de nuevos equipos y sistemas, y la mejora en sus diferentes equipos y/o 
sistemas. 
2.6.2.2. DESCRIPCION 
DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES 
El buque tendrá las siguientes dimensiones principales: 
Eslora total     79,90 m 
Eslora en la flotación     73,50 m 
Manga de trazado    11,50 m 
Puntal a la cubierta principal       7,00 m  
Calado Plena Carga Diseño      3,70 m 
Desplazamiento Plena Carga Diseño  1.453 tons. 
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DESGLOSE DE PESO MUERTO Y CAPACIDADES DE CARGA 
Los siguientes conceptos se han considerado en la condición de Plena Carga diseño y 






DFM (F76) 160 235 t. 
JP5 18 30 t. 
Aceite lubricante  5.5 5.5 t. 
Agua dulce consumo propio del buque 17 17 t. 
Agua dulce transporte  0 100 t. 
Dotación y efectos 4.1 4.1 t. 
Personal de Transporte  0 3.4 t. 
Helicóptero 5.3 0 t. 
Munición 5 5 t. 
Pañoles generales  4.1 4.1 t. 
Provisiones 7 9.9 t. 
Contenedores en cubierta  0 16 t. 
Otros  0 6 t. 
Total Peso Muerto   238 439 t. 
 
Nótese que el buque tendrá la posibilidad de incrementar su capacidad en 
determinadas funciones específicas mediante su incorporación a través de 
contenedores en cubierta.  
Para la condición de diseño se ha considerado el helicóptero en cubierta de vuelo, en 
tanto que para la condición de plena carga máxima se ha considerado un contenedor 
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de 20 pies con un peso medio de 16 ton en la cubierta de vuelo, por ser esta una 
condición de mayor peso muerto.  
DOTACION 
El Buque de Vigilancia Marítima dispondrá de capacidad de acomodación para un total 
de 64 personas. La distribución del personal a bordo por categorías es la que se 
muestra resumida a continuación: 





OFICIALES 6 2 8 
SUBOFICIALES 8 6 14 
CABOS Y MARINERÍA 20 22 42 
TOTAL 34 30 64 
 
Los espacios de habilitación estarán preparados para admitir dotación femenina en 
todas las categorías. 
El estándar de los alojamientos del personal de transporte será similar al de los 
alojamientos de la dotación básica. 
Los alojamientos responden a la anterior cifra de personas, repartidos según 
categorías como puede verse en el plano de la Disposición General. 
 
NORMAS, REGLAS Y PROCEDIMIENTOS  
Todas las normas mencionadas deben estar de acuerdo con el Sistema Internacional 
(S.I.) de unidades, a menos que las normas de los equipos originales no sean métricas. 
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Salvo que se especifique otra cosa, el sistema de HVAC del Buque de Vigilancia 
Marítima (BVM) será diseñado de acuerdo con: 
• Germanischer Lloyd “Rules & Guidelines. Chapter III, Naval Ship Technology”. 
• Manual de Criterios de Diseño de Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado 
de la Armada de EE.UU. – Heating, Ventilation and Air Conditioning Design 
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2.6.3. REQUISITOS GENERALES DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL 
BUQUE 
2.6.3.1. ALCANCE 
En esta sección se describen las condiciones ambientales en las que debe operar el 
buque, así como la subdivisión estanca y zonas de fuego del buque o los espacios 
clasificados como vitales. 
2.6.3.2. DESCRIPCION 
CONDICIONES AMBIENTALES 
El buque estará diseñado para operar satisfactoriamente en las siguientes condiciones: 
Temperatura ambiente:  0º ..... 45ºC 
Temperatura del agua:  0º....... 32ºC 
Humedad relativa:   95% 
Salinidad del aire:   ≤ 1 mg/m3 
Salinidad del agua:   ≤ 3.5 mg/m3 
Densidad del agua:   1.025 t/m3 
El sistema de ventilación y aire acondicionado será diseñado considerando una 
temperatura máxima de aire de 40º C y una temperatura mínima de aire de 5º C. 
ESPACIOS VITALES 
Los espacios vitales son aquellos en los cuales un funcionamiento continuo es esencial 
para mantener el control del buque, la propulsión, el sistema de comunicaciones, 
condiciones marineras y navegabilidad así como la capacidad de defensa del buque. 
Los límites de los espacios vitales se diseñarán para proteger estos locales contra 
humos, fuego e inundación con el fin de asegurar el funcionamiento continuado de los 
equipos y la protección del personal. 
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Los espacios vitales situados entera o parcialmente por debajo de los niveles de 
inundación (líneas V) deberán disponer de contornos estancos al agua. Los espacios 
vitales situados enteramente por encima de las líneas V, tendrán contornos estancos al 
aire, excepto cuando se requiera por alguna razón que algún contorno sea además 
estanco al agua o al aceite. 
Los compartimientos considerados como espacios vitales en el Buque de Vigilancia 
Marítima son los que se indican a continuación: 
Cubierta Tapa de Tanques 
• Local de Girocompás 
• Cámara de Máquinas 
• Cámara de Diesel Generadores 
• Local de Equipos de JP-5 
• Pañol de Munición 76 mm 
Segunda Cubierta 
• Centro de Control de Plataforma 
• Centro de carga nº2 
• Locales de los Servomotores 
Cubierta Principal 
• Cámara de Maniobra del Cañón de 76 mm 
• Centro de carga nº1 
• Local del Generador de Emergencia 
Nivel 02 
• Puente de Gobierno y Centro de Defensa (CIC) 
• Local Radio 
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• Pañol de Munición de uso rápido de 35 mm 
ZONAS DE FUEGO 
Un mamparo límite de zona de fuego es una separación física diseñada para retardar la 
propagación de humo y fuego en diferentes zonas de fuego. 
El Buque de Vigilancia Marítima está dividido en dos (2) zonas de fuego 
independientes limitadas por un mamparo principal estanco situado en la cuaderna 42. 
El nivel de estanqueidad de estos mamparos no será menor que estanco al humo en 
toda su extensión vertical, siendo además estancos al agua hasta la cubierta principal 
teniendo en cuenta adicionalmente los niveles de estanqueidad requeridos por las 
líneas V. 
SUBDIVISIÓN ESTANCA 
El casco, la cubierta de compartimentado y los mamparos transversales estancos 
constituyen la envolvente estanca del buque y proporcionan la subdivisión principal 
estanca que permiten al buque mantener la integridad estanca y soportar averías 
severas en la obra viva. 
El buque dispondrá de la suficiente subdivisión estanca para cumplir con el criterio de 
estabilidad en averías. Se han dispuesto diez (10) mamparos principales transversales 
estancos a lo largo de la eslora que dividen al buque en diez compartimentos estancos. 
Los mamparos transversales estancos estarán situados en las cuadernas 2, 9, 18, 30, 
42, 57, 73, 84, 93 y 101 que es el mamparo de colisión. 
La cubierta principal y la cubierta de control de averías serán estancas a lo largo de 
toda su extensión, así como la cubierta de compartimentado. La cubierta de control de 
averías se situará coincidente con la cubierta principal a lo largo del buque. 
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2.6.4. CONTROL AMBIENTAL 
2.6.4.1. ALCANCE 
En esta sección se describen las características básicas del diseño e instalación de los 
Sistemas de Ventilación y Aire Acondicionado, así como las condiciones ambientales en 
las que debe operar el buque.  
Para el Control de la Temperatura Ambiental, se proveerán los siguientes sistemas: 
• Sistemas de Ventilación. 
• Sistemas de Calefacción. 




Los sistemas de ventilación y aire acondicionado serán capaces de mantener la 
temperatura del aire y el nivel de humedad dentro de los límites establecidos en el 
siguiente apartado denominado “Condiciones Ambientales”. 
En el aislamiento contra el fuego, se utilizará el coeficiente de transmisión de calor 
correspondiente al espesor equivalente del aislamiento térmico. 
Para los ruidos creados o transmitidos por sistemas o equipos descritos en esta 
sección, cuando sea necesario se instalarán montajes elásticos, conexiones flexibles de 
conductos, amortiguadores de ruido y tratamientos de absorción acústica, para 
asegurar que se cumplen los requerimientos de nivel de ruidos en compartimentos. 
 
CONDICIONES AMBIENTALES 
Las condiciones ambientales de diseño son las siguientes: 
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Tabla 2. Condiciones ambientales en el exterior. 
CONDICIONES EXTERIORES MÁXIMAS MÍNIMAS 
Temperatura del aire 40 ºC 5 ºC 
Humedad relativa 80% --- 
Temperatura del agua del mar 32 º C 10 ºC 
 
Las condiciones interiores considerando las condiciones ambientales de diseño, serán 
las siguientes:  






Espacios de Habilitación 25 ºC 18 ºC 
Locales de equipos electrónicos 25 ºC 18 ºC 
Hospital 25 ºC 22 ºC 
Cocina y Lavandería 35 ºC 15 ºC 
Espacios sanitarios 28 ºC 18 ºC  
Espacios de Máquinas 45 ºC 5 ºC  
 
La Humedad Relativa en el interior de los locales acondicionados se mantendrá entre 
el 35 y el 65%. 
La temperatura en el interior de los espacios de habilitación, locales de equipos 
electrónicos y zonas hospitalarias será regulable desde 15ºC hasta 25ºC. 
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En los aseos, el flujo de aire de la extracción forzada se basará, en general, en 15 
cambios de aire por hora, descargando al exterior. 
AIRE DE RENOVACIÓN 
La renovación del aire en los sistemas de aire acondicionado se basará en los caudales 
siguientes, teniendo en cuenta la ocupación total de los compartimientos atendidos 
por el sistema: 
• Sistemas no vitales: 8,5 m3/h por persona. 
• Sistemas vitales: 17 m3/h por persona. 
Estos caudales están incrementados solamente para equilibrar los requisitos de 
extracción de los espacios tales como cocinas, lavanderías y aseos. 
 
DATOS BASICOS DE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA DE AGUA REFRIGERADA 
La capacidad necesaria de la planta de agua refrigerada se basará en los datos de carga 
siguientes: 
• Calor emitido por las personas. 
• Calor por transmisión. 
• Calor disipado por el equipo al aire acondicionado y directamente al agua 
refrigerada. 
• Calor disipado por los motores eléctricos de los ventiladores a las unidades de 
aire acondicionado. 
• Calor disipado por la iluminación y los equipos instalados. 
Se instalarán dos plantas de agua refrigerada con refrigerante ecológico con potencial 
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El dimensionamiento de las plantas de agua refrigerada se define con mayor detalle en 
el punto 2.6.7.4. de esta Memoria. 
Se dispondrá de un detector de gas refrigerante para alarma de pérdida de gas en los 
espacios donde se encuentre instalada alguna de las plantas de agua refrigerada. 
Cada planta dispondrá de los necesarios dispositivos de control y vigilancia local 
incluyendo la necesaria automatización, así como dispositivos de control y vigilancia 
remota. 
 
DATOS BASICOS DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA DE CIRCULACION DEL AGUA 
REFRIGERADA 
La capacidad del sistema de circulación del agua refrigerada se calculará basándose en 
0,234 m3/h por kilovatio de capacidad necesaria de enfriamiento, con una 
temperatura del agua de suministro de 6,5 ºC. 
 
ZONIFICACION 
El buque se dividirá en dos (2) zonas principales de protección/fuego. 
Se instalarán dos sistemas de ventilación y aire acondicionado (HVAC) que atenderán 
respectivamente cada una de las dos zonas, siendo independientes entre sí. Cada una 
de estas zonas de fuego dispondrá de sistemas de cierre. 
La cantidad de aire exterior suministrado a cada una de las zonas de fuego será el 
necesario para cumplimentar la renovación de aire necesario para la ocupación total 
de los compartimientos contenidos en cada zona, de acuerdo con el apartado “Aire de 




PROYECTO FIN DE CARRERA 
SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 
BUQUE DE VIGILANCIA MARITIMA 




Autor: Luis F. Perea Bohórquez  Página: Página 49 
  Revisión: 0 
    
 
REQUISITOS DE SEGURIDAD INTERIOR 
Por debajo de la cubierta de compartimentación, los conductos no atravesarán los 
mamparos principales transversales con nivel de inundación inferior a las líneas “V” 
sobre mamparos transversales o la cubierta de seguridad interior (S.I.), excepto que la 
penetración por debajo de las líneas “V” sobre mamparos transversales y por encima 
de la cubierta de S.I. está permitida si cuenta con un cierre estanco al agua. 
Los conductos que atraviesan la cubierta de compartimentación se extenderán 
estancos al agua desde la cubierta hasta las líneas “V” sobre cubierta de 
compartimentado siempre que la penetración caiga por debajo de las líneas “V” sobre 
cubierta de compartimentado. Cuando esto requiera una extensión estanca al agua de 
los conductos superior a 1,8 m por encima de la cubierta de compartimentación, 
puede instalarse un cierre estanco al agua en la penetración de la cubierta en lugar de 
una sección estanca del conducto. 
Están prohibidas las aberturas al exterior de los sistemas de ventilación por debajo de 
la cubierta de compartimentación. Las aberturas al exterior por encima de la cubierta 
de compartimentación se proyectarán para evitar la inundación de los espacios por 
encima y por debajo de dicha cubierta debido a un nivel de agua correspondiente a las 
líneas “V” sobre cubierta de compartimentado. Esto se alcanzará utilizando entradas 
de aire elevadas, disposición de los conductos, cierres o ventiladores estancos al agua. 
Los conductos que atraviesan la cubierta de seguridad interior se extenderán estancos 
al agua desde la cubierta hasta las líneas “V” sobre mamparos transversales del 
mamparo principal transversal a proa o a popa de la porción de cubierta bajo 
consideración, el que sea más alto, o tendrán un cierre instalado en cubierta. 
Los conductos que atienden un espacio estanco al agua o grupo de espacios protegidos 
por un entorno estanco, por debajo de la cubierta de S.I., se extenderán 
individualmente estancos al agua desde el contorno estanco de la penetración hasta 
las líneas “V” sobre mamparos transversales del mamparo principal transversal a proa 
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y a popa de los espacios bajo consideración, el que sea más alto, excepto los conductos 
de los sistemas de recirculación del aire acondicionado que atienden espacios estancos 
ocupados durante zafarrancho de defensa que pueden ser no estancos si atraviesan 
solamente mamparos estancos distintos a los mamparos principales transversales, o 
atraviesen solamente una cubierta estanca. 
Los tramos de conductos que cruzan pero no atienden un compartimiento estanco, 
serán estancos si la penetración no dispone de cierres estancos. 
Los cierres estancos en los sistemas de ventilación son necesarios en los casos 
siguientes: 
• Las aberturas de entrada y salida de los sistemas de ventilación y aire 
acondicionado a la atmósfera dispondrán de válvulas o escotillas estancas al 
gas. 
• En las penetraciones de mamparos de los conductos que atraviesan mamparos 
principales de subdivisión por debajo de las líneas “V” sobre mamparos 
transversales. 
• En los pasos de contornos estancos por debajo de las líneas “V” sobre 
mamparos transversales (usando las líneas “V” sobre mamparos transversales, 
para el mamparo principal transversal a proa o a popa del espacio bajo 
consideración, el que sea más alto) en los conductos que atienden espacios 
ocupados durante zafarrancho de defensa. 
• En los contornos de las penetraciones estancas de conductos que atienden 
pañoles de municiones, pañoles de urgencia y locales operativos. Son 
excepciones a este requisito los locales operativos situados por encima de las 
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• En las aberturas exteriores con probabilidad de entrada de agua del mar. 
Cuando sea posible, las aberturas se situarán y proyectarán para eliminar los 
cierres. 
• En los contornos de las penetraciones de los conductos que atienden los 
pañoles de líquidos inflamables, botellas de gases inflamables y de preparación 
y entrega de pinturas, si los conductos están conectados a un sistema que 
atiende a otros compartimientos. 
Además de los requisitos anteriores, no se instalarán cierres en los conductos que 
atienden espacios de los que aspiran los compresores de aire. 
Los cierres serán del tipo de cierre rápido, accionados a mano e instalados 
permanentemente. Se necesitarán vástagos de prolongación para los cierres 
accionados localmente si los volantes son inaccesibles. 
 
REQUISITOS DE CONSTRUCCION 
Excepto que se especifique lo contrario, los conductos estancos y no estancos se 
fabricarán en uno de los materiales siguientes: 
• Aluminio. 
• Chapa de acero galvanizada. 
• Acero laminado en caliente. 
Los troncos de extracción de las cocinas serán fabricados de acero desde la campana al 
exterior. 
Puede utilizarse acero galvanizado o aluminio comercial enrollado en espiral para 
conductos redondos u ovalados no estancos. 
El espesor mínimo de los materiales de los conductos será el siguiente: 
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Tabla 4. Espesores de chapa para conductos elaborados. 
Chapa para conductos elaborados 
 No estanco Estanco 
Diámetro o 











Hasta 150 0,5 0,6 2 2,7 
160 a 300 0,8 1 2,5 3,6 
310 a 450 0,9 1,3 3 4 
470 a 760 1,2 1,5 3 4 
Superior a 760 1,5 2 3 4 
 
Tabla 5. Espesores de tubería / conductos estancos. 
Tubería soldada o sin soldadura 
 No estanco Estanco 
Tamaño del tubo (mm) Aluminio (mm) Aluminio (mm) 
50 a 150 0,9 2,7 
160 a 300 1,3 3,6 
 
Tabla 6. Espesores de conductos no estancos. 
Conductos en espiral (No estancos) 
Diámetro (mm) Acero (mm) Aluminio (mm) 
Hasta 200 0,46 0,6 
Superior a 200 0,8 0,8 
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2.6.5. SISTEMA DE VENTILACION DEL BUQUE 
2.6.5.1. ALCANCE 
Esta sección contiene el tratamiento necesario para mantener las condiciones 
interiores de los diversos compartimentos, excepto los espacios de máquinas, 
mediante ventilación natural y forzada. 
 
2.6.5.2. DESCRIPCION 
El sistema de ventilación suministra aire al sistema de aire acondicionado y a  los 
compartimentos no conectados directamente al sistema de aire acondicionado, lo que 
se obtendrá a través de: 
• Ventilación natural (Ver Sección 2.6.5.3.) 
• Ventilación forzada (Ver Sección 2.6.5.4.) 
 
2.6.5.3. VENTILACION NATURAL 
FUNCION 
La función de la ventilación natural es mantener las condiciones interiores fijadas de 
diversos compartimentos. 
GENERALIDADES 
La ventilación natural se efectuará mediante rejillas y aberturas existentes. En algunos 
compartimentos tales como pequeños pañoles o taquillas será suficiente con la 
ventilación que se realiza al abrir la puerta para conseguir el grado de ventilación 
requerido. 
Los compartimentos siguientes tendrán ventilación natural: 
• Gambuzas de congelados y refrigerados. 
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• Pequeños espacios disponibles. 
• Pañoles de diversa utilización. 
• Diversas taquillas pequeñas distribuidas por todo el buque. 
La caja de cadenas tendrá ventilación natural mediante los escobenes y la abertura en 
el frente de la caja de cadenas. 
 
2.6.5.4. VENTILACION FORZADA 
FUNCION 
Las funciones del sistema son: 
• Suministro de aire exterior para renovación del aire. 
• Control de la temperatura de los compartimentos dentro de los límites 
establecidos en el punto 2.6.4.2., utilizando aire del exterior sin acondicionar, 
enfriándolo si es necesario mediante la recirculación de aire acondicionado. 
• La extracción de gases inflamables y/o tóxicos y aire con mal olor. 
 
GENERALIDADES 
El sistema de ventilación forzada para los espacios no acondicionados estará integrado 
por ventiladores y extractores capaces de garantizar las renovaciones de aire 
necesarias en función de: 
• Número de renovaciones por hora mínimos necesarios 
• Disipación térmica de los equipos 
• Requisitos de soplado indicados por el fabricante del equipo instalado 
El sistema de ventilación forzada constará al menos de los siguientes subsistemas: 
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• Sistema de ventilación del Pañol de Pinturas y Líquidos Inflamables 
• Sistema de ventilación de Aseos 
• Sistema de ventilación de Cocina  
• Sistema de ventilación del Pañol de Basuras 
• Sistemas de ventilación de la Lavandería 
• Sistema de ventilación del Hospital y/o enfermería 
• Sistema de ventilación del Local del Servo 
• Sistema de ventilación de Cámara de Bombas de JP-5 
• Sistema de ventilación de pañoles varios, diversos espacios de maquinaria, etc. 
En la Cocina, la Lavandería, Hospital y espacios sanitarios la cantidad de aire de 
suministro mecánico será menor a la de extracción mecánica para evitar la salida de 
olores y aire contaminado, compensándose la diferencia con el suministro natural 
procedente de los espacios adyacentes. 
Los sistemas de ventilación están en principio basados en un sistema de media 
velocidad. 
Los extractores no descargarán a los conductos de admisión de aire de la maquinaria. 
Las puertas estancas al humo y otros accesos en los mamparos de las zonas de fuego 
no se utilizarán para ventilación natural, y los sistemas de ventilación y extracción 
estarán equilibrados dentro de dichas zonas de fuego. 
Las admisiones de ventilación se diseñarán para impedir la entrada de rociones de 
agua de mar o de lluvia a los espacios a los que sirven. 
Las salidas de las descargas de los extractores que llevan aire o gases explosivos, 
nocivos o tóxicos no descargarán en las zonas de paso del personal ni sobre elementos 
que puedan dar lugar a situaciones de peligro. 
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Las admisiones de los sistemas de suministro se situarán de forma que se evite la 
recirculación de aire caliente procedente de las admisiones de aire para la combustión, 
aire de extracción y humo o gases nocivos o tóxicos. 
 
2.6.5.5. MODOS DE FUNCIONAMIENTO 
Funcionamiento normal: 
• Todos los ventiladores necesarios en funcionamiento. 
• Los cierres estancos al agua / gas, abiertos. 
Condición de emergencia: 
• Será posible aislar zonas de fuego del resto del buque. 
• En caso de incendio en una sección, los ventiladores se pararán y los cierres 
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2.6.6. SISTEMA DE CALEFACCION DE COMPARTIMENTOS 
2.6.6.1. ALCANCE 




El sistema de calefacción será eléctrico. 
Los espacios que necesitan calefacción y que tienen sistemas de ventilación mecánica 
o de recirculación se calentarán mediante calentadores de conducto.  
Los sistemas de ventilación que atienden espacios que necesitan calefacción tendrán  
recalentadores, si son necesarios, para atender un sólo compartimento o un grupo de 
ellos.  
Los compartimentos que necesiten control de humedad tendrán calentadores 
individuales. 
Cuando sea posible, los espacios de electrónica y control, camarotes, sollados y 
comedores serán ventilados o acondicionados por sistemas que atienden uno o más 
espacios de la misma clase. Los sistemas que atiendan espacios de electrónica y 
control no se utilizaran para atender espacios de acomodación tales como camarotes, 
sollados, etc. 
Para la selección de coeficientes de transmisión de calor se seguirá como guía la DDS 
511-2. “Heat Transfer Coefficients”. 
Para el diseño de los sistemas de calefacción, se tendrá en cuenta y donde sean de 
aplicación el NAVSEA 0938-LP-018-0010 “HVAC Design Criteria Manual for Surface 
Ships of the United States Navy”. 
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2.6.6.3. MODOS DE FUNCIONAMIENTO 
El control del sistema de calefacción eléctrico será como sigue: 
Recalentadores de ventilación 
Cada recalentador de ventilación se controlará por un controlador activado por un 
tiristor de voltaje cero, en conjunción con un termostato proporcional, ajustable, no 
indicativo para montar sobre un mamparo. El controlador se montará en una caja y 
estará equipado con las siguientes características adicionales: 
 Fusibles ultrarrápidos integrales I2T. 
 Lámparas integrales indicadoras de rotación de fase en las unidades trifásicas, 
si es necesario. 
 Control de tres columnas en las unidades trifásicas. 
 Ajuste de la polarización y de la ganancia. 
El termostato tendrá un margen ajustable de 12°C a 30°C. 
Todos los calentadores estarán interconectados con sus ventiladores respectivos de tal 
forma que no funcionarán cuando el ventilador esté parado. 
Calentadores en el aire acondicionado 
Los calentadores de conductos utilizados como recalentadores tendrán termostatos 
tipo 2PD en los calentadores eléctricos. Todos los recalentadores eléctricos estarán 
interconectados con sus ventiladores respectivos de tal forma que no funcionarán a 
menos que el ventilador esté funcionando. 
Los sistemas de aire acondicionado que atienden espacios que requieren una 
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Los termostatos para el control del enfriamiento o calentamiento de los espacios se 
instalarán, preferiblemente, en la corriente de aire de retorno. El sensor del 
termostato, cuando no está integrado en la caja del interruptor, se aislará de la 
estructura a la que esta unido. Cuando el sensor del termostato no puede montarse en 
la corriente de aire de retorno, se instalará a aproximadamente 1.525 mm. por encima 
de la cubierta y en una posición que es representativa de la temperatura media del 
espacio y separado de las estructuras expuestas al exterior, chorros de aire 
procedentes de los terminales de suministro, fuentes de calor, o zonas de aire 
estancado. 
2.6.6.4. CONTROL Y VIGILANCIA 
Control y Vigilancia local 
Los recalentadores eléctricos dispondrán de arrancadores con los correspondientes 
interruptores y se controlarán por los termostatos necesarios para el control de la 
temperatura del aire. 
Todos los calentadores eléctricos dispondrán de termostatos de protección por 
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2.6.7. SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO 
 
2.6.7.1. ALCANCE 
Todos los espacios de habilitación, operativos, oficinas y zonas de presencia de 
personal en forma continua estarán acondicionados. 
Todos los compartimentos susceptibles de que se produzcan condensaciones, ya sea 
por su ubicación o por los servicios que lo atraviesen, estarán debidamente 
acondicionados.  
Esta sección contiene los requisitos básicos de los sistemas de aire acondicionado para: 
• Mantener la temperatura y la humedad relativa de los diversos 
compartimentos dentro de los límites establecidos en el punto 2.6.4.2. 
• Enfriar el agua del sistema de circulación de agua refrigerada utilizada en el 
sistema de aire acondicionado y en la refrigeración directa de equipos 
eléctricos / electrónicos a fin de mantener las condiciones de trabajo que 
establezcan los fabricantes de dichos equipos. 
 
2.6.7.2. DESCRIPCION 
Los sistemas de aire acondicionado consistirán en lo siguiente: 
• Sistema de aire acondicionado (Ver sección 2.6.7.3.) 
• Planta de agua refrigerada (Ver sección 2.6.7.4.) 
Para el diseño de los sistemas de aire acondicionado del buque, se tendrán en cuenta 
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2.6.7.3. SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO 
FUNCION 
La función del sistema de aire acondicionado es la de controlar la temperatura y 
humedad relativa de los alojamientos, espacios eléctricos y electrónicos ocupados o 
no, pañoles de municiones y compartimentos con fluctuaciones de la carga de calor. 
GENERALIDADES 
Todos los espacios de habilitación, operativos, oficinas y zonas de presencia de 
personal en forma continua estarán acondicionados. 
Los sistemas de aire acondicionado atenderán solamente una zona principal de 
protección / fuego y no atravesarán los mamparos que limitan dicha zona. 
Se instalarán sistemas de aire acondicionado en cada zona del buque para disponer de 
filtrado, enfriamiento y deshumidificación local según sea requerido. Los sistemas de 
aire acondicionado estarán diseñados para suministrar una mezcla de aire exterior y 
aire recirculado dentro de los compartimentos. 
El buque podrá ser enfriado con un número de sistemas de aire acondicionado 
independientes entre sí distribuidos convenientemente a bordo. Cada sistema podrá 
servir a uno o más compartimentos con objeto de suministrar una total refrigeración al 
buque. 
La zona hospitalaria se tratará como una zona independiente. 
El sistema de aire acondicionado estará provisto de aire de recirculación. El suministro 
de aire exterior impedirá la acumulación de bolsas de dióxido de carbono (CO2), y 
asegurará unas condiciones climáticas internas óptimas para la actividad humana. 
En aquellos espacios o compartimentos que dispongan de un sistema de  refrigeración 
común, se instalará una charnela accionada a mano en los ramales que atienden a 
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cada espacio, para el control de la temperatura de dichos espacios, excepto en los 
ramales que atienden a los espacios donde estén instalados los termostatos para el 
control de la temperatura del sistema de refrigeración común. 
Se evitarán los recorridos de conductos de aire acondicionado a través de espacios sin 
aire acondicionado, particularmente aseos. Si los tramos de los conductos deben pasar 
a través de tales espacios, se aislarán adecuadamente. 
La carga térmica total será la resultante de sumar la carga térmica del aire 
acondicionado y la carga térmica de los equipos con refrigeración por agua refrigerada. 
Esta carga se agrupará en dos zonas, cada una de las cuales podrá ser atendida por una 
planta de agua refrigerada. 
Los serpentines de agua de refrigeración se seleccionarán para utilizar agua a 7°C, 
aproximadamente, y un caudal de 0,234 m3/h/kW de refrigeración. 
UNIDADES DE AIRE ACONDICIONADO 
Las unidades de aire acondicionado alimentadas por la planta de agua refrigerada 
serán de los siguiente tipos: 
• Fan Coils (Unidades Ventilador-Enfriador) 
• Unit Coolers (Unidades de Refrigeración) 
• Gravity Coils (Serpentines de Gravedad) 
 
Fan Coils 
Se instalarán Fan Coils en locales y pasillos del buque para el tratamiento del aire.  
Los Fan Coils mezclarán el aire exterior con aire recirculado procedente del propio 
local o pasillo donde esté instalado, lo enfriarán con un serpentín de agua fría y lo 
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Los Fan Coils suministrarán aire acondicionado a un solo local o varios con las mismas 
condiciones ambientales. Estas unidades estarán controladas por un termostato 
situado en el conducto de recirculación si la unidad suministra a varios locales o cerca 
de la rejilla de recirculación si el Fan Coil suministra a un solo local. 
Si el Fan Coil no está situado en el propio espacio al que alimenta, el aire suministrado 
a cada espacio retornará a cada Fan Coil a través de rejillas situadas en la puerta de 
cada local. 
El Fan Coil (FC) estará formado por: 
• Filtro de aire 
• Serpentín de enfriamiento 
• Ventilador 
• Sistema de control de temperatura 
• Rejillas de recirculación de aire 
• Cámara de mezcla aire exterior- aire recirculado 
Los Fan Coils dispondrán de las rejillas y tapas necesarias para el mantenimiento y 
desmontaje de los distintos elementos. 
Unit Coolers 
Se instalarán unidades de refrigeración autónomas (Unit Coolers) en espacios 
acondicionados donde no se puedan instalar Fan Coils o no sea recomendable. 
Los Unit Coolers constarán de un filtro, un serpentín de enfriamiento con agua 
refrigerada y un ventilador. 
Gravity Coils 
Los Gravity Coils son serpentines de enfriamiento con agua refrigerada similares a los 
del resto de unidades. 
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Estas unidades se instalarán en aquellos espacios donde no esté permitida la 
instalación de equipos eléctricos debido a su función, como, por ejemplo, los pañoles 
de municiones. 
Los serpentines trabajan como intercambiadores de calor, refrigerando el espacio en el 
que estén situados. 
SISTEMA DE CONDUCTOS 
La distribución del aire se realizará a través de una red de conductos. 
Los conductos de distribución y recirculación de aire serán instalados con todos los 
accesorios necesarios tales como, mecanismos de regulación del caudal, deflectores, 
diafragmas, rejillas, difusores y soportes. 
Se instalarán válvulas estancas al atravesar mamparos o cubiertas estancas y válvulas 
cortafuegos a la entrada de los conductos en los pañoles de municiones y líquidos 
inflamables. 
Los conductos de suministro de aire acondicionado serán aislados térmicamente 
donde se considere necesario. También se aislarán los conductos acústicamente donde 
sea necesario para alcanzar los niveles de ruidos adecuados. 
El acondicionamiento de pasillos y aseos se realizará a través de rejillas situadas en las 
puertas de los locales con suministro de aire acondicionado. Los pasillos dispondrán de 
rejillas y conductos de extracción de aire que lo llevarán hasta las unidades de 
tratamiento, donde parte de él será recirculado en la unidad y la otra parte será 
expulsada al exterior.  
2.6.7.4. PLANTA DE AGUA REFRIGERADA 
FUNCION 
La función del  sistema de agua refrigerada es la de enfriar el agua que se utilizará 
como elemento refrigerante de: 
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• Los sistemas de aire acondicionado 
• Ciertos equipos eléctricos y electrónicos (si es requerido) 
GENERALIDADES 
Se instalarán dos plantas de agua refrigerada y un sistema de distribución para 
eliminar las cargas de calor del sistema de aire acondicionado y de los equipos 
enfriados directamente con agua refrigerada. El sistema de distribución de agua 
refrigerada será zonal.  
Para el dimensionamiento de las plantas de agua refrigerada, se considerará que cada 
planta tendrá una capacidad del 70% de la potencia frigorífica máxima requerida 
considerando una temperatura del aire exterior de 40ºC. 
Teniendo en cuenta todo lo anterior, cada planta será de aproximadamente 230 kW y 
ambas plantas estarán conectadas en paralelo por medio de un colector de agua 
refrigerada de suministro y otro de retorno, desde los cuales saldrán derivaciones 
independientes hacia cada grupo de elementos a refrigerar. 
Las plantas se instalarán, una en la Cámara de Máquinas Principal y la otra en la 
Cámara de Diesel-Generadores. 
Cada planta de agua refrigerada para el suministro del aire acondicionado,  será 
montada preferentemente como una unidad compacta y comprenderá los 
componentes principales siguientes: 
• Bastidor. 
• Un compresor con motor eléctrico. 
• Un condensador refrigerado por agua del mar. 
• Un evaporador. 
• Cuadro de instrumentos. 
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• Dos bombas de circulación de agua refrigerada con motor eléctrico, una será 
reserva de la otra. 
• Arrancador eléctrico y panel de control. 
• Sistema del refrigerante. 
• Sistema de refrigeración con agua del mar con bomba de agua salada y sistema 
de control de la condensación en función de la temperatura del agua salada. 
La temperatura del agua refrigerada a la salida del evaporador será de 6,5°C. 
El principio de funcionamiento esta basado en la expansión directa de un gas 
refrigerante con un potencial cero de agotamiento de la capa de ozono (de acuerdo 
con lo establecido en “Protección de la capa de ozono y prevención del efecto 
invernadero”, Protocolos de Montreal y Kyoto), que extrae el calor del sistema de agua 
refrigerada y lo transmite al sistema de refrigeración con agua del mar. El refrigerante 
a emplear será R-404-A o similar. 
Se dispondrá un detector de gas refrigerante para alarma de pérdida de gas en los 
espacios donde se encuentran instaladas las plantas de agua refrigerada. 
La presión en el condensador, a 32°C de temperatura de entrada del agua de mar, será 
tan baja como sea posible de acuerdo con la especificación del fabricante de la planta. 
Bajo condiciones extremas (la temperatura ambiental o del agua del mar superior a los 
criterios de proyecto) las plantas de agua refrigerada para suministro del aire 
acondicionado continuarán funcionando aunque las condiciones de proyecto (por 
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SISTEMAS ASOCIADOS 
Sistema del Refrigerante 
Un compresor comprime el refrigerante en estado gaseoso y lo descarga al 
condensador refrigerado por agua del mar, donde se condensa. 
El refrigerante líquido pasa al enfriador de agua refrigerada donde se evapora, 
extrayendo el calor del sistema del agua refrigerada. 
Sistema de Refrigeración con Agua del Mar 
El sistema de refrigeración con agua de mar cuenta con una bomba que descarga al 
condensador de la planta. La aspiración del agua salada se hará desde el colector de 
agua salada de la cámara donde esté instalada la planta. 
En caso de emergencia, el sistema de refrigeración del condensador con agua salada 
contará con una conexión desde el sistema de contraincendios. Los condensadores se 
diseñarán para soportar la presión del sistema de contraincendios. 
Sistema de Agua Refrigerada 
El sistema atenderá los serpentines de refrigeración, los sistemas de refrigeración de 
equipos eléctricos / electrónicos que lo requieran y otros componentes que necesiten 
agua dulce refrigerada. Las tuberías de suministro y retorno de cada componente 
contarán con una válvula individual de aislamiento. 
El sistema de agua refrigerada constará de un colector presurizado de alimentación y 
otro de retorno. Se instalarán conexiones de alimentación / retorno de agua 
refrigerada desde cada planta de agua refrigerada. Las conexiones de alimentación / 
retorno desde cada planta de agua refrigerada consistirán en una tubería vertical de 
alimentación y otra de retorno desde la planta a los colectores de alimentación / 
retorno de agua refrigerada. 
Se instalarán válvulas de aislamiento en los colectores de tal forma que la carga 
conectada pueda ser dividida entre las plantas formando así dos zonas o sistemas. 
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Cada sistema se completará y diseñará para permitir que su bomba haga circular el 
caudal nominal a través de los serpentines y orificios del sistema y que sea capaz de 
suministrar agua a los otros sistemas cuando se interconecten a través de los 
colectores. El orificio en la recirculación de la bomba se dimensionará para protegerla 
cuando la descarga esté cerrada. 
Los colectores serán del mismo diámetro en toda su longitud entre los tubos verticales 
procedentes de las plantas del aire acondicionado. El colector se dimensionará 
basándose en 0,29 m3/h por kilovatio de la carga total conectada en cada zona. El 
régimen de flujo de diseño para el dimensionamiento del colector principal en cada 
zona se calculará separadamente; sin embargo para el dimensionamiento del colector 
se utilizará el régimen de mayor flujo entre los tubos de subida. La velocidad del agua 
no excederá 3,6 m/s en los colectores y 2,7 m/s en los ramales. 
El caudal de cada bomba de agua refrigerada se calculará como sigue: 
Q (m3/h) = 0,234 (m3/h/kW) x Carga de Aire Acondicionado Instalada (kW) 
Cada planta de agua de refrigeración llevará asociada un tanque de expansión que, 
cuando esté cargado, mantendrá una presión mínima de 0,35 bar en todo el sistema 
con los caudales de diseño. Cada tanque de expansión se dimensionará para admitir la 
expansión térmica del volumen total de agua refrigerada en el sistema con un 
gradiente de temperatura de 0 a 50°C. 
Se instalarán válvulas de raíz en todos los ramales, tan cerca como sea posible de los 
colectores. Se instalarán válvulas de cierre en las tuberías verticales de descarga de las 
bombas, donde se unen con los colectores. El sistema de agua refrigerada se dispondrá 
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2.6.7.5. MODOS DE FUNCIONAMIENTO 
Condición Normal: 
SEGREGADO 
• En situación de emergencia, las válvulas de seccionamiento estarán cerradas. 
En este modo, cada planta alimentará a los consumidores de su zona de agua 
refrigerada. 
NO SEGREGADO 
• En situación normal, las válvulas de seccionamiento estarán abiertas. En este 
modo, se atenderá el sistema con una o las dos plantas funcionando, en 
función de la carga térmica del momento. 
Funcionamiento en emergencia: 
• En caso de fallo de una planta de agua refrigerada, la otra atenderá los sistemas 
de distribución. 
Funcionamiento en emergencia (Bomba de agua salada): 
• En caso de fallo de una bomba de agua salada, la refrigeración de emergencia 
será suministrada por el sistema de contraincendios. 
 
2.6.7.6. CONTROL Y VIGILANCIA 
Las funcionalidades de control y vigilancia del sistema serán: 
• Referente a los serpentines de gravedad (Gravity Coils), unidades de 
refrigeración (Unit Coolers) y unidades ventilador-enfriador (Fan Coils): 
Los termostatos serán del tipo “dos posiciones dual” para controlar la 
refrigeración (2PD). 
Las unidades de refrigeración, unidades ventilador-enfriador y serpentines de 
gravedad tendrán el caudal de agua refrigerada controlado mediante válvulas 
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del tipo todo/nada (ON-OFF), normalmente cerrada y accionada 
magnéticamente por solenoide. Cada válvula magnética estará controlada por 
uno o varios termostatos 2PD u otros termostatos. 
Los termostatos para el control de la refrigeración estarán preferentemente 
situados en el retorno de aire. El sensor del termostato, cuando no es parte 
integral con la caja del aparato, estará aislado térmicamente de la estructura a 
la que esta sujeto. Cuando el sensor no pueda montarse en el retorno de aire, 
se instalará a aproximadamente 1500 mm por encima de la cubierta, en una 
situación que sea representativa de la temperatura media del local y separado 
de estructuras expuestas al exterior, corrientes de aire de los terminales, 
fuentes de calor o bolsas de aire estancado. 
Cuando los serpentines de gravedad se controlan mediante una válvula 
magnética y un termostato, éstos se colocarán en el exterior del espacio. Si se 
necesita más de un serpentín de gravedad en un mismo espacio, serán 
controlados por la misma válvula. 
• Para los ventiladores de recirculación y cierres estancos del sistema de aire 
acondicionado, se dispondrán las funciones de control y vigilancia siguientes: 
a. Las unidades de ventilador con serpentín de refrigeración (FAN 
COILS y UNIT COOLERS) dispondrán de los siguientes controles 
en modo local y remoto: 
 Control de MARCHA 
 Control de PARADA 
 Indicación de MARCHA 
 Indicación de PARADA 
 Indicación CONTROL LOCAL 
 Indicación CONTROL REMOTO 
 
 
PROYECTO FIN DE CARRERA 
SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 
BUQUE DE VIGILANCIA MARITIMA 




Autor: Luis F. Perea Bohórquez  Página: Página 71 
  Revisión: 0 
    
 
 Alarma de FALLO 
b. Para los cierres manuales: 
 Indicación de ABIERTO 
 Indicación de CERRADO 
 
• Referente a las plantas de agua refrigerada: 
Cada planta dispondrá de los necesarios dispositivos de control y vigilancia 
local. 
Se dispondrá un detector de gas refrigerante en las cámaras donde están 
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2.7. ANALISIS DE SOLUCIONES 
A continuación, se desarrolla el proceso de cálculo del sistema de climatización 
empleado, los métodos y consideraciones tenidos en cuenta, y se determinan los 
equipos necesarios a instalar a bordo, en base a los requisitos de diseño del apartado 




Los espacios cerrados del buque necesitan un control ambiental. Se entiende por 
control ambiental la capacidad de variar ciertos parámetros del aire, como 
temperatura, humedad, movimiento del aire y calidad de la atmósfera. 
Los espacios cerrados del buque según su función tendrán unos parámetros del aire 
determinados. Así, por ejemplo, en espacios destinados a la estiba de munición es 
importante que el aire no contenga humedad, ya que podría deteriorarla. También es 
importante el confort de la tripulación en las áreas de acomodación. 
Todos estos parámetros influyen en el acondicionamiento del aire, que debe 
proporcionar: 
• Confort a la tripulación. 
• Un almacenamiento satisfactorio de la munición. 
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2.7.1.2. ANALISIS DE LOS PARAMETROS A TENER EN CUENTA EN EL 
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 
a) Humedad: 
Se define como humedad al vapor de agua contenido en el aire. La humedad se puede 
medir en forma absoluta y relativa. 
• Humedad absoluta: 
Se llama humedad absoluta al peso en gramos del vapor de agua contenido en 
un kilogramo de aire seco. 
• Humedad relativa: 
Se llama humedad relativa a la relación entre la cantidad de vapor de agua que 
contiene el aire en un momento dado y la que tendría si estuviese saturado a la 
misma temperatura. Se expresa en tanto por ciento. 
b) Temperatura: 
Tanto las personas como los aparatos y máquinas que funcionan en los locales, tienen 
unos límites de temperatura entre los cuales su funcionamiento es óptimo. 
El lograr una temperatura adecuada y constante permite al individuo tener un buen 
grado de bienestar y confort, ya que el cuerpo humano tiende a mantener al mismo 
nivel su temperatura, aproximadamente 37º C, al mismo tiempo que disipa el calor 
desarrollado en los procesos metabólicos. 
c) Movimiento del aire: 
Un ambiente donde el aire posea todas las cualidades esenciales de confort, pero no 
esté en movimiento, produce una sensación de pesadez. La velocidad del aire de 
máximo confort es de 0,25 m/s aproximadamente. 
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d) Pureza del aire: 
Es un factor determinante en el proceso de respiración de las personas. El aire 
contaminado, con partículas de polvo, CO2, puede causar graves problemas en  la 
tripulación, a máquinas y equipos. Es necesario que en los locales haya una renovación 
del aire y una limpieza de partículas contaminantes manteniendo así el aire en 
condiciones adecuadas de pureza. 
2.7.1.3. FACTORES CONDICIONANTES DEL CONFORT Y RENDIMIENTO 
Los factores condicionantes del confort y rendimiento son la temperatura, humedad 
relativa y movimiento del aire. Hay una diversidad de condiciones de temperatura, 
humedad relativa y movimiento de aire que producen una misma sensación de calor o 
frío. El efecto neto que estos tres factores proporcionan, puede denominarse 
"Temperatura Efectiva". 
La temperatura efectiva se define como un índice arbitrario, que combina, en una sola 
cifra, el efecto fisiológico resultante de la temperatura del aire, de su contenido en 
humedad y su velocidad. El valor numérico es el de la temperatura del aire saturado y 
en reposo, que produce en el cuerpo humano una sensación idéntica de frío o calor. 
Aunque todas las combinaciones de los factores de una temperatura efectiva en 
particular, pueden producir una misma sensación de calor o frío, no todas ellas son 
iguales, confortable y saludablemente. Se considera generalmente como confortable el 
margen comprendido entre el 30 y el 70% de humedad relativa. 
Los sistemas encargados de purificar el aire, mantener las renovaciones necesarias en 
los locales del buque, conseguir el grado de humedad y temperatura necesarias son: 
• Sistema de calefacción 
• Sistema de ventilación 
• Sistema de aire acondicionado 
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2.7.2. CONSIDERACIONES DE PROYECTO 
La determinación de las cargas de refrigeración y necesidades de los compartimentos 
con respeto a los límites de temperatura y/o caudales de ventilación, los límites de 
humedad y los requisitos de un sistema, se basan en las condiciones siguientes: 
 
2.7.2.1. CONDICIONES EXTERIORES 
De acuerdo con los Requisitos de Diseño del punto 2.6.4. de la Memoria: 
Tabla 7. Condiciones ambientales en el exterior. 
CONDICIONES EXTERIORES MAXIMAS MINIMAS 
Temperatura del aire 40 º C 5 º C 
Humedad relativa 80% --- 
Temperatura del agua del mar 32 º C 10 º C 
2.7.2.2. CONDICIONES INTERIORES 
Las condiciones interiores están de acuerdo también con los Requisitos de Diseño del 
punto 2.6.4. de la Memoria: 






Espacios de Habilitación 25 º C  18 º C 
Locales de equipos electrónicos 25 º C  18 º C 
Hospital 25 º C  22 º C 
Cocina y Lavandería 35 º C 15 º C 
Espacios sanitarios 28 º C 18 º C  
Espacios de Máquinas 45 º C  5 º C  
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La Humedad Relativa en el interior de los locales acondicionados se mantendrá entre 
el 35 y el 65%. 
2.7.2.3. TRANSMISION 
a) Funcionamiento en refrigeración - Incluye el calor procedente de los espacios 
adyacentes. El efecto refrigerante de los espacios adyacentes no se considera, a menos 
que la temperatura más baja sea mantenida por equipos de aire acondicionado o de 
refrigeración. El efecto refrigerante de los contornos en contacto con la intemperie, no 
se considera. 
b) Funcionamiento en calefacción - Incluye la pérdida de calor a través de todos los 
contornos. La ganancia de calor de los espacios adyacentes es tenida en cuenta si la 
temperatura más alta es mantenida por el sistema de calefacción. Si el espacio 
adyacente es un local de maquinaria de cubierta, lavandería, o espacio similar donde el 
calor producido por los equipos puede ser usado intermitentemente, el equipo se 
supone totalmente parado. Si el espacio adyacente es un guardacalor, cámara de 
máquinas o local similar donde la fuente de calor está solo ocasionalmente parada, no 
se considera ganancia de calor en ninguna dirección. 
c) Temperatura de los compartimentos - La temperatura de proyecto para locales 
acondicionados y ventilados son dadas en la tabla anterior. Será necesario estimar la 
temperatura de los locales que no estén ventilados si estos locales son adyacentes a 
locales que requieran cálculos de transmisión de calor. Estas estimaciones están 
basadas en la combinación aplicable del efecto solar, contornos a la intemperie o en 
contacto con el agua de mar, instalación, temperatura del local adyacente y función 
del compartimento. 
d) Radiación solar – Se considerará que el efecto de la radiación solar sobre superficies 
a la intemperie produce las siguientes temperaturas superficiales durante el 
funcionamiento en refrigeración, cuando la temperatura máxima del aire sea de 40º C: 
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Tabla 9. Temperaturas superficiales cuando Taire = 40ºC. 
Cubiertas de acero o aluminio (superficie horizontal) 63º C 
Contornos verticales de acero (superficie vertical) 52º C 
 
Cuando la temperatura máxima del aire exterior a considerar sea diferente de la de 
proyecto (40º C) se considerará que estas temperaturas sufrirán una variación igual al 
incremento (o decremento) de la temperatura del aire exterior. 
Para obtener un cálculo real de las cargas térmicas por radiación, la transferencia de 
calor resultante de estas temperaturas se debería considerar solamente para aquellos 
contornos en contacto con la intemperie en los que se produzca la mayor ganancia de 
calor por radiación solar de cada local, es decir,  solamente se debería considerar el 
efecto solar en la mayor superficie del local o sistema. El efecto solar para otros 
contornos a la intemperie será despreciable y en estas superficies solamente se 
debería considerar la carga por transmisión resultante del cálculo con las temperaturas 
del aire exterior.  
Los cálculos se desarrollarán desde el punto de vista más conservador posible, aunque 
en cierto modo irreal, es decir, se considerará que el sol incide sobre todas las 
superficies del local o sistema simultáneamente, aunque es sabido que este caso no es 
posible en la realidad. De esta forma estaremos sobredimensionando en un cierto 
tanto por ciento la instalación. 
El efecto solar no se considera durante el funcionamiento en calefacción. 
2.7.2.4. ALUMBRADO 
a) Funcionamiento en refrigeración - Se considera la ganancia de calor procedente de 
las unidades de alumbrado en todos los cálculos de cargas de calor de 
compartimentos, excepto para compartimentos ventilados calculados sobre la base de 
renovaciones de aire. 
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b) Funcionamiento en calefacción - La ganancia de calor de las unidades de alumbrado 
no se tendrá en cuenta en los cálculos de calefacción para todos los locales. 
c) Cantidades.- Si la potencia real de iluminación del local es conocida, se calculan las 
ganancias de calor tanto para el alumbrado incandescente como para el fluorescente 
en base a estos datos. La potencia total en locales con unidades de alumbrado 
fluorescente incluye la pérdida de la reactancia a la potencia de los tubos. Se tiene en 
cuenta que una unidad de alumbrado de doble tubo de 20 W. tiene una pérdida 
debida a la reactancia de 2 x 4,5 = 9 W., haciendo un total para esta unidad de 49 W. 
Si el valor real de la potencia de iluminación se desconoce, la ganancia de calor 
procedente del alumbrado se basa en requisitos de W / m2 de acuerdo con la práctica 
habitual. Estos datos se incluyen en la siguiente tabla: 
Tabla 10. Ganancia de calor procedente del alumbrado. 
W / m2 de cubierta 
Nivel de Alumbrado 3 7 14 21 28 
Alumbrado incandescente 8 13,6 25,8 34,6 42,9 
Alumbrado fluorescente  8,8 15,8 22,1 28,0 
 
Las cargas de calor por alumbrado en los cálculos de calefacción y refrigeración están 
basadas en las cifras de alumbrado fluorescente o incandescente según esté 
establecido en la especificación del buque. 
2.7.2.5. PERSONAL 
a) Funcionamiento en refrigeración - En los cálculos de las cargas de calor de todos los 
locales con aire acondicionado se consideran los calores sensible y latente del local con 
la máxima ocupación de proyecto. 
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En compartimentos ventilados, la ganancia de calor debida al personal no se considera, 
ya que la ganancia de calor sensible es despreciable a las temperaturas de proyecto de 
ventilación.  
El proyecto de ventilación desprecia consideraciones de calor latente ya que la 
humedad contenida por el medio refrigerante (aire exterior) varía en gran medida lo 
que hace que la relativa pequeña adición debida al personal, sea un valor puramente 
teórico. 
b) Funcionamiento en calefacción - La ganancia de calor debida al personal no se 
considera. 
2.7.2.6. EQUIPOS 
a) Funcionamiento en refrigeración - Se considera la ganancia de calor de todos los 
equipos. 
b) Funcionamiento en calefacción - Se considera la ganancia de calor de los equipos 
solamente donde los equipos estén funcionando continuamente durante el período de 
ocupación del compartimiento, tales como el Local de Equipos Electrónicos y los 
Centros de Carga. 
2.7.2.7. RENOVACION DE AIRE 
La renovación del aire en los sistemas de aire acondicionado se basará en los caudales 
siguientes, teniendo en cuenta la ocupación total de los compartimientos atendidos 
por el sistema: 
• Sistemas no vitales: 8,5 m3/h por persona. 
• Sistemas vitales: 17 m3/h por persona. 
La renovación de aire cada uno de los locales con aire acondicionado está basada en 
los siguientes caudales según la ocupación total de cada compartimento y el tipo de 
actividad que realice cada persona: 
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• Baja actividad (descanso) - 8 m3/h por persona 
• Actividad Media (trabajo de oficina) - 15 m3/h por persona 
• Alta Actividad (trabajo fuerte) - 25 m3/h por persona 
Estos caudales son incrementados solamente para equilibrar los requisitos de 
extracción de locales tales como cocinas, lavanderías, y aseos. 
En los aseos, el flujo de aire de la extracción forzada se basará, en general, en 15 
cambios de aire por hora, descargando al exterior. 
Se acepta una reducción de estos caudales durante el funcionamiento en calefacción 
debida al funcionamiento en baja velocidad de los ventiladores.  
Se incluirá el calor sensible y latente contenido en el aire exterior en el cálculo de 
cargas de calor de refrigeración de todos los sistemas. 
2.7.2.8. PROYECTO DE VENTILACION Y AIRE ACONDICIONADO 
a) Si se especifica una limitación de temperatura de proyecto en compartimentos 
ventilados, se calcula la cantidad de aire de acuerdo con la siguiente fórmula: 
Q
H






ti0 29 0 290, ( ) ,
 
Dónde: 
Q = Caudal de aire 
H = Ganancia de calor del compartimiento 
Cp = Calor específico del aire = 0,242 kcal/kg/ºC 
d = densidad del aire (condiciones normales 20º C y 760 mm. Hg) = 1,2 kg/m3 
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ti = Temperatura del compartimiento 
 
Δt = (ti-t0) representa la diferencia entre las temperaturas del compartimiento y la del 
aire exterior. 
b) Si se especifica un régimen de cambio para un local, se calculan las cantidades de 
aire por la siguiente fórmula: 
Q = 60V/R 
Dónde: 
Q = Caudal de aire 
V = Volumen bruto del local 
R = Régimen de cambio en minutos. (Representa el tiempo en minutos que tarda en 
producirse una renovación completa.) 
c) Las unidades de enfriador ventilador (FC) y unidades de refrigeración (UC) serán 
seleccionadas en base a: 
• Una temperatura de entrada del agua refrigerada de 7º C 
• Se estima una condición de salida del aire del serpentín de 11º C, 95% H.R. 
• Se proporcionará agua refrigerada a un régimen de 0,234 m3/h/kW de la 
capacidad de refrigeración de las unidades. 
 
2.7.2.9. CALCULO DE CARGAS TERMICAS DE LOS LOCALES 
La potencia frigorífica máxima de las unidades de aire acondicionado, según los 
cálculos de CVAA y de acuerdo con los criterios de dimensionamiento, corresponde a 
la potencia frigorífica requerida por los diferentes espacios del buque en la condición 
de aire exterior a 40º C y temperatura interior de 25 ºC. 
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En el ANEXO 3.2.1. se adjuntan las tablas que muestran las Cargas de Refrigeración y 
Calefacción de cada local en la condición expresada anteriormente. 
De esta forma se obtendrán las ganancias o pérdidas de calor de cada local a través de 
sus límites con el aislamiento correspondiente según las categorías de los 
compartimentos, más otros conceptos como el calor disipado por los equipos situados 
en el interior, por el alumbrado o el emitido por las personas que deben considerarse 
en dicho local. 
 
2.7.2.10. CALCULOS PSICROMETRICOS Y SELECCION DE UNIDADES DE 
REFRIGERACION 
En el ANEXO 3.2.2. se analiza cada sistema globalmente según las cargas sensible y 
latente correspondientes a cada grupo de locales, eligiéndose el tamaño del serpentín 
más adecuado según la práctica habitual, en la condición de aire exterior a 40º C y 
temperatura interior de 25 ºC. 
 Serpentines de gravedad 
Los serpentines de gravedad han sido previstos de acuerdo con las cargas de 
calor necesarias en los espacios servidos dados en el ANEXO 3.2.1., en la 
condición de aire exterior a 40º C y temperatura interior de 25 ºC. 
 Unidades de Enfriador-Ventilador  (Fan Coils y Unit Coolers) 
Las unidades de Enfriador-Ventilador se han seleccionado sobre la base de una 
temperatura mínima de bulbo seco de salida del aire del serpentín de 11º C y 
con una humedad relativa del 95%, eligiéndose el tamaño de acuerdo con el 
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2.7.2.11. CALCULO DE CALENTADORES 
Los recalentadores se han dimensionado de acuerdo con las cargas de calor del 
espacio servido y la temperatura que debe ser mantenida en el compartimiento, de 
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2.7.3. SISTEMAS DE VENTILACION EN ESPACIOS QUE NO SON DE 
MAQUINAS 
2.7.3.1. INTRODUCCION 
El sistema de ventilación renueva el aire del interior del buque, manteniendo así una 
pureza de aire determinada.  
La ventilación en los espacios del buque puede ser natural o forzada.  
2.7.3.2. DESCRIPCION FISICA 




 Controladores de los ventiladores. 
 Conductos 
 Válvulas de cierre 
 Tapas de acceso, rejillas, bridas y filtros 
2.7.3.2.1. Ventiladores 
Se identifican según sean de admisión o suministro de aire (S) o extracción (E). 
Tipos de ventiladores: 
a) Ventiladores axiales: 
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La carcasa es de chapa de acero al carbono. Todos los tipos de ventiladores 
axiales tienen estructura semejante, diferenciándose únicamente en el tamaño. 
La estructura lleva acoplada la caja de conexión eléctrica de los motores con 
tapa atornillada y regleta de conexión. 
El rotor está equilibrado estática y dinámicamente. El número de álabes varía 
según el tipo de ventilador. 
b) Ventiladores centrífugos: 
Los ventiladores centrífugos constan básicamente de cuatro elementos: 
carcasa, rodete, motor eléctrico y soporte del motor. 
La carcasa es de acero, toda ella soldada, excepto los carretes de aspiración del 
lado del motor, que van atornillados a la estructura principal, para el 
desmontaje del rodete y la limpieza interior de la carcasa.  
El rodete, está equilibrado estática y dinámicamente, y está fijo al eje del motor 
por medio de prisioneros.  
2.7.3.2.2. Válvulas de Cierre 
Las válvulas de cierre son de mariposa, de construcción robusta. 
El cuerpo de la mariposa es de forma circular, con dimensiones adaptadas al conducto 
en el que van montadas. 
Pueden ser de accionamiento manual y accionamiento motorizado. 
2.7.3.2.3. Conductos, Terminales y Salidas o Entradas Tipo 
a) Conductos. 
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o Aislamiento térmico:  
Los conductos del sistema de ventilación pueden estar aislados 
térmicamente para evitar condensaciones. También se dispone 
aislamiento, donde es necesario para protección del personal, en 
superficies sometidas a elevadas temperaturas y en elementos 
calefactores. Este aislamiento térmico consiste en una o varias capas de 
manta o panel de fibra de vidrio de 25 mm de espesor. Generalmente se 
fija a las paredes exteriores de los conductos con un adhesivo del tipo 
de contacto y se protege con un recubrimiento de barrera de vapor de 
tres capas.  
o Aislamiento acústico:  
La formación de ruido en los conductos producidos por la velocidad del 
aire y ventiladores, supera en algunos casos los niveles de ruido 
permitidos siendo necesario aislar acústicamente el interior de los 
conductos. En la mayoría de los casos, el aislamiento acústico sustituye 
al aislamiento térmico.  
Los conductos constituyen uno de los mayores peligros para la integridad 
estanca y suponen además, los canales más efectivos para la propagación de 
los gases nocivos, humos y llamas. Por tal motivo se dota al buque de cierres, 
troncos y conductos de ventilación estancos al agua para preservar la 
integridad estanca hasta el nivel de estanqueidad que sea determinado. 
En general los conductos de ventilación no atravesarán los mamparos 
transversales principales por debajo de la cubierta principal. Los conductos de 
ventilación que deban atravesar mamparos o cubiertas estancas por debajo del 
nivel de estanqueidad estarán provistos de cierres estancos al agua en las 
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b) Terminales de ventilación. 
La mayoría de los terminales de ventilación de admisión serán del tipo de cono 
divergente, chorro orientable y difusor a paño con los falsos techos. La mayor 
parte de los terminales de extracción serán bocas de campana normales o 
rejillas de extracción comerciales que se emplean en falsos techos. 
c) Entradas y salidas 
Su situación y tipo será tal que evite el embarque de agua de mar, lluvia o 
rociones. Limitarán también la cantidad de luz visible que puede salir del 
interior del buque. Las salidas de gases nocivos, tóxicos o peligrosos estarán 
alejadas de las zonas de tránsito. 
Las tomas de suministro de aire estarán situadas de forma que se evite en la 
medida de lo posible la entrada de aire de extracción. 
Todas las entradas y salidas de aire estarán provistas de válvulas estancas de 
accionamiento motorizado. 
 
2.7.3.3. DESCRIPCION FUNCIONAL 
2.7.3.3.1. Ventilación Natural 
La ventilación natural se basa en la producción de corrientes de aire a través de 
espacios abiertos, sin necesidad de proveer de medios auxiliares para el suministro o 
extracción del aire del local a ventilar. 
Los accesos internos del buque se utilizarán para la ventilación natural si los requisitos 
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2.7.3.3.2. Ventilación Forzada 
El suministro y extracción de aire del sistema de ventilación se hace a través de 
conductos distribuidos a lo largo de todo el buque mediante ventiladores movidos por 
motor eléctrico. 
Las admisiones o extracciones de aire se harán por las entradas y salidas tipo, 
distribuidas estratégicamente. 
Aquellos locales similares por su función, generalmente cercanos, estarán atendidos 
por un mismo ventilador de admisión y otro similar de extracción. La distribución 
desde la entrada, aguas abajo del ventilador de admisión se hace en forma de ramales. 
De forma análoga, en la extracción de aire los diferentes ramales de extracción 
desembocarán en un colector común, desde donde el ventilador correspondiente 
descarga al exterior. 
El sistema de ventilación, además de ventilar unos locales determinados, puede 
suministrar aire directamente del exterior al sistema de aire acondicionado, con el fin 
de mantener una pureza de aire determinada. 
Las bodegas de municiones estarán equipadas con medios de soplado para eliminar los 
gases acumulados. El dispositivo de soplado permite limpiar rápidamente el 
compartimiento conectado. 
La alta velocidad en los ventiladores con dos velocidades está prevista para emplearse 
en tiempo caluroso y la baja velocidad en tiempo frío. 
2.7.3.4. FUNCIONAMIENTO 
2.7.3.4.1. Funcionamiento Normal 
Todos los ventiladores de admisión y extracción que sirvan a una zona o espacio 
determinado, deben funcionar simultáneamente y a la misma velocidad (alta o baja). 
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2.7.3.4.2. Funcionamiento en Condición de Seguridad del Buque en Situación 
de Emergencia o Bajo Amenaza 
Todos los ventiladores de admisión y extracción pertenecientes a sistemas no vitales, 
serán puestos fuera de servicio, además se cerrarán las correspondientes válvulas de 
cierre clasificadas no vitales. 
 
2.7.4. SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO 
2.7.4.1. INTRODUCCION 
El sistema de aire acondicionado está proyectado para mantener una cantidad de aire 
en los compartimentos del buque en unas condiciones de temperatura, humedad y 
pureza determinadas. 
Éstas se logran mediante la recirculación del aire que se toma de un espacio, se mezcla 
con un cierto caudal de aire procedente del exterior, se trata la mezcla y se suministra 
al mismo espacio, ya acondicionado. 
Las razones para su instalación son: 
• una mejor habitabilidad 
• conseguir unas condiciones ambientales óptimas para los diversos equipos 
electrónicos 
• protección ambiental de la munición 
Para conseguir estos fines el sistema se distribuye a lo largo del buque en todos 
aquellos espacios y compartimentos de habilitación, equipos electrónicos y 
almacenamiento de la munición. 
2.7.4.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA 
El sistema de aire acondicionado puede estar constituido por: 
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• Unidades de Enfriador-Ventilador (FC) 
• Serpentines de Conducto (CC), con sus correspondientes ventiladores. 
• Unidades de Refrigeración (UC) 
• Serpentines de Gravedad (GC) 
• Conductos, filtros y terminales de aire acondicionado. 
Tanto las unidades de enfriador-ventilador (FC) como los serpentines de conducto (CC) 
forman con los conductos unas instalaciones que recirculan el aire por el buque. 
Las unidades de refrigeración y serpentines de gravedad están instalados de forma 
individual en el buque. 
2.7.4.2.1. Unidades de Enfriador-Ventilador (FC – Fan Coils) 
Las unidades de Enfriador-Ventilador tienen tres secciones perfectamente 
diferenciadas. 
• Sección de filtrado 
• Sección de enfriamiento 
• Sección del electroventilador 
La sección de filtrado incluye los filtros necesarios. 
La sección de enfriamiento incluye un serpentín enfriador de agua con válvulas de 
purga de aire, tapones de vaciado, bandeja de recogida de condensado y bridas de 
conexión de entrada y salida de agua refrigerada. 
2.7.4.2.2. Serpentines de Refrigeración de Conducto (CC – Cooling Coils) 
Los serpentines de conducto tienen la misma estructura que los serpentines de las 
unidades de refrigeración (UC). Se componen de unos colectores verticales con bridas 
de entrada / salida de agua refrigerada. Llevan soldados unos tubos que llevan 
adosadas unas aletas. 
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También incluyen una válvula de purga de aire y unas conexiones en la bandeja de 
purgas de condensado para conectarlos al sistema de purgas del buque. 
2.7.4.2.3. Ventiladores (F) 
La descripción de los ventiladores axiales y de los ventiladores centrífugos es la misma 
que se indica en la sección 2.7.3.2.1. de este documento. 
2.7.4.2.4. Unidades de Refrigeración (UC – Unit Coolers) 
Las unidades de refrigeración constan básicamente de tres elementos perfectamente 
diferenciados: ventilador axial, filtro y serpentín de refrigeración. Están atornillados 
uno a continuación del otro y separados por juntas de goma. 
El elemento filtrante consta de unas guías por donde se introduce el filtro, que queda 
fijado por medio de unos mecanismos de fijación. Una tapa con junta atornillada a la 
carcasa permite un cierre estanco al conjunto, evitando posibles fugas de aire. 
El serpentín de refrigeración está recubierto externamente con una plancha de 
material aislante, con objeto de favorecer el salto de temperatura y el intercambio de 
calor. 
Internamente está formado por dos colectores verticales, a los cuales se han soldado 
un número variable (según el tamaño de la unidad) de tubos de cobre. Los tubos llevan 
adosadas aletas para un mejor intercambio de calor. 
También disponen de una válvula de purga de aire, conexiones para drenaje y bridas 
de conexión de entrada y salida de agua refrigerada. 
2.7.4.2.5. Serpentines de Gravedad (GC – Gravity Coils) 
Los serpentines de gravedad son similares a los serpentines del resto de las unidades 
del sistema de aire acondicionado. 
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Los serpentines de gravedad que sirven a un mismo compartimiento se disponen en 
paralelo, siendo controlados por la misma válvula solenoide. 
2.7.4.3. DESCRIPCION FUNCIONAL 
El sistema de aire acondicionado controla la temperatura y la humedad relativa por 
medio de aire enfriado mecánicamente. 
La refrigeración se realiza a través de los serpentines de refrigeración de las unidades 
instaladas, por medio de agua refrigerada. 
Para mantener la pureza del aire, el sistema es alimentado por la ventilación (aire de 
renovación). 
Algunos sistemas carecen de aire de renovación debido a que sirven a locales que 
normalmente están desocupados. 
En la siguiente figura se puede observar de modo esquemático el principio de 
funcionamiento del sistema de aire acondicionado a instalar a bordo: 
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Figura 1. Principio de funcionamiento del sistema de aire acondicionado a bordo. 
 
2.7.4.3.1. Unidades de Enfriador-Ventilador (FC – Fan Coils) 
Estas unidades pueden funcionar atendiendo a un solo local o a varios locales con las 
mismas condiciones térmicas. 
El aire es aspirado a través de la rejilla de aspiración de la unidad, pasando a través de 
los filtros. El aire filtrado es conducido hasta la sección de enfriamiento. Por el 
serpentín de enfriamiento circula agua refrigerada del servicio de agua refrigerada del 
buque. La sección de enfriamiento incluye también una bandeja con conexiones para 
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drenaje a las cuales se conectan los tubos de drenaje y por el otro extremo al sistema 
de drenajes del buque. 
El aire enfriado es conducido mediante el ventilador para introducir en el conducto la 
cantidad requerida de aire acondicionado de suministro para mantener la temperatura 
deseada dentro del local que acondiciona. 
La energía para el funcionamiento del electroventilador se suministra por la red 
trifásica del buque a 440V. c.a. 60 Hz. El motor hace girar el ventilador mediante un 
juego de poleas, con sus correspondientes correas. La tensión de las correas se puede 
ajustar mediante el deslizamiento de la base del motor. 
2.7.4.3.2. Unidades de Refrigeración (UC – Unit Coolers) 
Estas unidades se instalan individualmente, en lugares que no pueden instalarse 
sistemas de recirculación. 
El aire del local en el que está instalada la unidad es aspirado por el ventilador e 
impulsado a través del filtro donde las partículas de polvo quedan retenidas. 
El aire ya limpio pasa al serpentín de refrigeración donde se enfriará al ponerse en 
contacto con los tubos y aletas, saliendo al exterior a través de la rejilla de salida. 
El drenaje del agua que se condensa en el exterior de los tubos y aletas se efectúa por 
medio de unas conexiones de la bandeja de recogida de drenajes dispuestas en el 
exterior del serpentín. Estas purgas de condensado se conectan al sistema de purgas 
del buque. Para evitar malos olores tienen dispuestos sifones con sellos de agua. 
2.7.4.3.3. Serpentines de Gravedad (GC – Gravity Coils) 
Cada unidad o grupo de unidades atiende a un solo local, que por sus condiciones no 
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Los serpentines actúan como intercambiadores de calor, enfriando el local en el que 
están instalados, situándolos lo más alto posible, en el techo. 
El calor del ambiente se cede al agua refrigerada que circula por los tubos del 
serpentín, enfriando el ambiente. 
2.7.4.4. FUNCIONAMIENTO 
La temperatura de los compartimentos se controla por medio de termostatos, que 
están compartidos con el sistema de calefacción (véase sección 2.7.6. de esta 
Memoria), controlando el flujo de agua refrigerada a través de los serpentines 
basándose en la temperatura de bulbo seco. 
Durante la condición normal, todas las unidades del sistema de aire acondicionado 
funcionan automáticamente, controladas por los termostatos de los compartimentos a 
los que sirven. 
En una condición de seguridad del buque en situación de emergencia o bajo amenaza, 
bien se pondrán fuera de servicio todos los serpentines no vitales, de tal forma que 
solo permanecerán funcionando los serpentines considerados vitales. 
2.7.4.4.1. Unidades de Enfriador-Ventilador (FC – Fan Coils) 
Estas unidades pueden funcionar controladas por un termostato situado en cada uno 
de los locales que son servidos por la misma unidad enfriador-ventilador, cuando ésta 
sirve a más de un local, o bien pueden funcionar controladas por un termostato 
situado en el conducto de recirculación al enfriador-ventilador. 
En el primer caso, los termostatos estarán conectados en paralelo de tal forma que 
cualquiera de los del grupo abrirá la válvula solenoide que controla el flujo de agua 
refrigerada a través del serpentín de la unidad. Los termostatos que controlan una 
unidad enfriador-ventilador que sirva a varios locales que no sean de los descritos 
anteriormente, estarán situados en un área estratégica dentro del grupo servido. Los 
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termostatos que controlan una unidad que sirva a un solo compartimento, estarán 
situados en el interior de los mismos. 
 
2.7.4.4.2. Unidades de Refrigeración (UC – Unit Coolers) 
Estas unidades funcionan controladas por un termostato situado en el local servido por 
las mismas, el cual controla la válvula solenoide del serpentín de la unidad. 
2.7.4.4.3. Serpentines de Refrigeración de Conducto (CC – Cooling Coils) 
Estas unidades funcionan controladas de la misma forma que las unidades de 
enfriador-ventilador (FC). 
2.7.4.4.4. Serpentines de Gravedad (GC – Gravity Coils) 
El flujo de agua refrigerada es controlado por medio de una válvula termostática 
situada en el local. 
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2.7.5. SISTEMA DE AGUA REFRIGERADA Y PLANTAS DE AGUA 
REFRIGERADA 
2.7.5.1. INTRODUCCION 
El sistema de agua refrigerada distribuye agua dulce a los serpentines dispuestos por 
todo el buque para enfriar el aire. El agua se refrigera en dos plantas de agua 
refrigerada de aproximadamente 232 kW de capacidad de refrigeración cada una. 
El sistema de agua refrigerada se podrá dividir en dos secciones o zonas y cada una de 
ellas tiene asociada una planta de agua refrigerada. 
Se instalarán dos sistemas completos de dos tuberías de circulación forzada. Se 
instalará un colector de suministro y otro de retorno bajo el Nivel 01. Se instalarán 
válvulas de aislamiento en los colectores de tal forma que la carga conectada pueda 
ser dividida en la medida de lo posible de forma igual entre las plantas formando así 
dos zonas o sistemas 
Estas zonas están interconectadas entre sí, de tal modo, que cualquiera de ellas puede 
servir agua refrigerada a cualquier serpentín. 
2.7.5.2. DESCRIPCION FISICA 
2.7.5.2.1. Sistema de Agua Refrigerada 
El sistema de agua refrigerada se divide en dos zonas independientes: 
Cada zona contiene: 
• Bomba centrífuga de circulación. 
• Tanque de presión con todo lo necesario para el relleno, vaciado y su control 
• Tubos, válvulas asociadas y diafragmas 
• Planta de agua refrigerada 
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2.7.5.2.2. Plantas de Agua Refrigerada 
Las plantas de agua refrigerada se componen de: 
• Compresor Helicoidal (con un sistema de control de capacidad): 
El compresor está movido por motor eléctrico de 440 V. y 60 Hz. 
• Condensador: 
A la salida del condensador se dispone una válvula reguladora de agua salada 
que permite controlar la presión del refrigerante en el interior del 
condensador. 
El condensador tiene dispuestas todas las conexiones y válvulas necesarias para 
su purga y ventilación. 
• Enfriador: 
Es un conjunto de envuelta y tubos de doble paso del refrigerante y paso único 
del agua. 
• Tubos, válvulas y sistemas de control. 
 
2.7.5.3. DESCRIPCION FUNCIONAL  
2.7.5.3.1. Sistema de Agua Refrigerada 
Cada bomba del sistema es accionada por un motor eléctrico que suministra agua 
refrigerada a 6,5º C desde el enfriador de su planta hasta los serpentines de los 
equipos atendidos. Cada bomba está provista de una línea de recirculación 
conteniendo un orificio calibrado que protege a la bomba en caso de consumo nulo en 
el servicio. 
El tanque de presión, conectado a la línea de retorno de cada enfriador está 
dimensionado para acomodar la expansión térmica y contracción del agua debido a los 
cambios de temperatura en su zona, y para reponer cualquier fuga de agua. El tanque 
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se presuriza desde el sistema de aire de servicio del buque para mantener una presión 
mínima determinada a lo largo del sistema. 
2.7.5.3.2. Plantas de Agua Refrigerada 
Para enfriar el agua, las plantas de agua refrigerada emplean el refrigerante R404a o 
similar, con un efecto de reducción de ozono cero. 
El refrigerante líquido a alta presión entra en el enfriador a través de una válvula de 
expansión térmica, con lo cual el líquido pierde presión y temperatura pasando del 
estado líquido a gas. El agua que está a mayor temperatura cede el calor absorbido. 
El gas refrigerante a baja presión aumenta su presión en el compresor, con lo que la 
temperatura de condensación aumenta. 
El gas refrigerante a presión entra en el condensador en donde cede el calor al agua 
salada que entra en éste. Como el punto de ebullición o condensación ha aumentado y 
está por encima de la temperatura de condensación del gas, éste se licua 
automáticamente. 
El líquido entra en el enfriador a través de la válvula de expansión térmica 
comenzando el ciclo. 
 
2.7.5.4. FUNCIONAMIENTO 
2.7.5.4.1. Sistema de Agua Refrigerada 
Hay dos modos de funcionamiento y por tanto de puesta en marcha que son 
funcionamiento normal y en condición de seguridad del buque en situación de 
emergencia o amenaza. 
• Funcionamiento Normal: 
El funcionamiento normal de los servicios puede ser de dos formas: 
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o Funcionamiento Segregado: 
Las dos bombas y las dos plantas pueden funcionar atendiendo cada 
una de ellas a todos los servicios dentro de su zona. Las dos zonas se 
aíslan por medio de las válvulas motorizadas de segregación. 
o Funcionamiento Secuencial: 
Las dos bombas y las dos plantas pueden funcionar por medio del 
control secuencial, el cual arrancará o parará las plantas con sus 
correspondientes bombas y abrirá o cerrará las correspondientes 
válvulas motorizadas para atender la demanda de acuerdo con la 
carga de refrigeración del momento. En esta condición las válvulas 
motorizadas de segregación estarán abiertas. 
• Funcionamiento en condición de seguridad del buque en situación de 
emergencia o amenaza: 
Cuando el buque está en esta condición, todos los equipos de servicios no 
vitales son puestos fuera de servicio por medio de las válvulas motorizadas de 
suministro y retorno correspondientes. Se cierran las válvulas de segregación. 
Las dos bombas y las dos plantas se ponen en funcionamiento y sirven a los 
servicios vitales equipados con válvulas de suministro y retorno designadas 
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2.7.6. SISTEMA DE CALEFACCION 
2.7.6.1. INTRODUCCION 
El sistema de calefacción se encarga de calentar el aire que circula por los conductos 
del sistema de ventilación y del sistema de aire acondicionado, para elevar la 
temperatura de los locales atendidos. También evita la condensación en los conductos. 
2.7.6.2. DESCRIPCION FISICA 
El sistema de calefacción consta de: 
• Calentadores eléctricos de conducto de tipo recalentador 
• Controladores de los calentadores de conducto 
• Termostatos 2PD 
2.7.6.2.1. Recalentadores de Conducto (RH – Reheater) 
Los calentadores de conducto constan básicamente de una carcasa de acero 
inoxidable, en cuyo interior están dispuestos una o varias resistencias, conectadas en 
estrella en equipos trifásicos. 
2.7.6.3. DESCRIPCION FUNCIONAL 
El sistema de calefacción está íntimamente ligado al sistema de ventilación y al sistema 
de aire acondicionado (recirculación), ya que los recalentadores están instalados en los 
conductos de ambos sistemas. 
2.7.6.3.1. Recalentadores de Conducto (RH – Reheater) 
Los recalentadores están instalados por lo general en los conductos del sistema de aire 
acondicionado, aguas abajo del serpentín de refrigeración. 
Los recalentadores se instalan cerca de las salidas de los conductos de los sistemas de 
ventilación y aire acondicionado. 
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Los recalentadores funcionan automáticamente y tienen asociado un ventilador. De tal 
forma que no entren en funcionamiento mientras el ventilador esté parado. 
La temperatura de salida de aire de los recalentadores en el sistema de ventilación 
está controlada por el controlador del recalentador. Un termopar instalado en el 
mamparo del local del que se desea controlar la temperatura mide la temperatura del 
aire. 
El termopar transforma la señal de temperatura en una señal de corriente que es 
posteriormente comparada con la de tarado de los controladores de temperatura. 
El controlador de temperatura envía una señal al módulo de disparo. La magnitud de 
esta señal es proporcional a la diferencia existente a la diferencia medida por el 
termopar y el punto de regulación o tarado. El módulo de disparo convierte y envía la 
señal de control en una secuencia proporcional de impulsos a unos módulos. Estos 
módulos permiten el paso de la corriente de alimentación a la carga, completando así 
el ciclo. 
En el sistema de recirculación, los recalentadores están controlados por termostatos 
2PD (posiciones enfriamiento, calentamiento) con una sensibilidad en la posición de 
calentamiento de aproximadamente 0,5º C. 
Los locales que tienen aproximadamente la misma carga térmica, utilización, 
variaciones concurrentes de la carga y exigencias de la temperatura del aire 
suministrado, pueden ser servidos por un mismo calentador de conducto. 
2.7.6.4. FUNCIONAMIENTO 
El sistema de calefacción de compartimentos funciona automáticamente. Esto es, una 
vez hechas las conexiones necesarias en los recalentadores con los ventiladores 
asociados, ajustadas las temperaturas de los controladores y teniendo corriente 
eléctrica, el sistema funcionará sin necesidad de accionar ningún interruptor.  
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2.7.7. ANALISIS DEL SISTEMA DE HVAC 
2.7.7.1. DIAGRAMA PSICROMETRICO 
2.7.7.1.1. Descripción 
El aire atmosférico es una mezcla de diversos gases incluyendo Nitrógeno, Oxígeno, 
Anhídrido Carbónico, gases nobles y trazas de otros elementos en unas proporciones 
prácticamente fijas. Lo único que puede variar de manera apreciable es la cantidad de 
vapor de agua contenido. El aire húmedo lo consideramos como un sistema 
compuesto por dos fases: aire seco y vapor de agua. 
A una temperatura y presión determinadas, el aire puede contener una cantidad 
máxima de vapor de agua. En el caso de que en efecto la contenga se dice que está 
saturado. Se define aire saturado como aquel que se halla en equilibrio con el agua en 
fase líquida y gaseosa. Permaneciendo la presión constante, la cantidad de vapor de 
agua que puede contener el aire aumenta al aumentar la temperatura; por tal motivo, 
a una presión fija, el aire saturado a 40º C contiene más vapor que el aire saturado a 
25º C. 
El diagrama psicrométrico está confeccionado para una presión atmosférica de 760 
mm. de mercurio y en él, para un punto cualquiera representativo de un estado del 
aire húmedo, pueden obtenerse los siguientes datos: 
a) La temperatura de bulbo seco en las abscisas 
b) La entalpía del aire seco, que tiene un valor de 0,24 tbs y que, por ser 
proporcional a la temperatura seca, se indica en una escala adicional situada sobre las 
abscisas. 
c) La humedad absoluta, o sea la masa x de vapor en gramos por cada kilogramo 
de aire seco, en las ordenadas. 
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d) La temperatura del termómetro húmedo, la cual se representa en una tercera 
escala, estableciendo, además, la inclinación de las líneas de temperatura de bulbo 
húmedo constante. 
e) La entalpía del aire húmedo, la cual se representa en una escala ubicada en 
forma coincidente con la de temperaturas húmedas, ambas a la izquierda del 
diagrama. 
f) Las líneas de entalpía constante, que coinciden con las de temperatura de 
bulbo húmedo constante, desde el momento en que a la temperatura húmeda se llega 
por un proceso constante de saturación adiabática. 
En este diagrama las líneas de temperatura seca constante son prácticamente 
verticales, las de humedad absoluta constante son horizontales y las líneas de entalpía 
y temperatura de bulbo húmedo constante resultan inclinadas. Se observan también la 
curva de saturación, las curvas de grado de saturación constante y las curvas de 
volumen específico constante, que son rectas más inclinadas que las correspondientes 
a las temperaturas húmedas. 
Un estado cualquiera del aire húmedo puede representarse mediante un par de 
valores, ya sea las temperaturas de los termómetros seco o húmedo, el grado de 
saturación, la humedad absoluta, el volumen específico, la entalpía, etc., y conocidos 
dos de ellos, resulta suficiente para determinar los demás. 
2.7.7.1.2. Ejemplo de utilización del diagrama psicrométrico 
Determinación teórica del punto de rocío 
Supongamos que un cierto lugar durante el día tenemos una temperatura de 22ºC y 
una humedad del 65% por la noche la temperatura desciende hasta 13ºC y aparece el 
rocío. Con ayuda de un diagrama psicrométrico vamos a tratar de explicar la mecánica 
de este fenómeno. 
 
 
PROYECTO FIN DE CARRERA 
SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 
BUQUE DE VIGILANCIA MARITIMA 




Autor: Luis F. Perea Bohórquez  Página: Página 107 
  Revisión: 0 
    
 
Durante el día, con TA = 22º C y HR = 65% nos hallamos en el punto “A”. Al anochecer 
disminuye la temperatura y de momento no se produce condensación, es decir nos 
movemos sobre una línea horizontal con x = 10,7 gr. vapor / kg aire. Durante este 
intervalo el aire se va saturando (H.R. aumenta) hasta que al llegar al punto “B” H.R. = 
100% se ha alcanzado la saturación (TB = 15º C). Si seguimos disminuyendo la 
temperatura comenzará a condensar vapor, y al llegar al punto “C” (TC = 13º C) habrán 
condensado 10,7 - 9,4 = 1,3 gramos de vapor por cada kilogramo de aire. Por eso al 
punto “B” se le llama punto de rocío. 
Dado un aire con un contenido de x gr. vapor / kg aire se llama punto de rocío del aire 
al punto en el cual, sin haber variado x, se alcanza la línea de saturación. La 
temperatura del punto de rocío se denomina “temperatura de rocío”. 
Ejemplo de cálculo de un enfriador – ventilador 
Se desea mantener en cierto local el aire a 27º C. El proceso a seguir en el cálculo 
térmico  es el siguiente: 
a. Situar en el diagrama psicrométrico los puntos “A”, correspondiente al aire 
exterior (32ºC 70 % HR), y “B”, correspondiente al aire a la salida del serpentín (11ºC 
95 % HR). 
b. A partir del punto de salida del serpentín, se traza una línea horizontal con el 
incremento de temperatura debida al ventilador, determinándose el punto “C” de 
salida de la unidad. 
c. Por otra parte, sabemos que la relación de calor sensible (DHs/DHt ) es igual a 
0,97 Llevamos este valor a la escala de relaciones de calor sensible, y trazamos una 
recta que pase por este punto y por el centro del limbo graduado. Desde el punto “C” 
de salida de la unidad, trazamos una paralela a esta recta hasta cruzar con la recta 
vertical correspondiente a 27ºC, determinándose de este modo, el punto “D” 
correspondiente a las condiciones del local. 
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d. Uniendo por medio de una recta el punto correspondiente a las condiciones del 
local “D” con el de las condiciones exteriores “A”, sabemos que en esta recta debe 
estar el punto correspondiente a las condiciones de mezcla. Este punto se puede 
determinar hallando la temperatura de bulbo seco de la mezcla, de acuerdo con la 
proporciones del aire exterior y del recirculado. Una vez determinada la temperatura 
de la mezcla, se traza la línea vertical correspondiente con la recta trazada 
anteriormente, determinándose de este modo el punto de las condiciones de mezcla 
“E”. 
e. A partir del punto “E” de mezcla, se traza una paralela a las líneas 
correspondientes a la entalpía, determinándose la misma, 11,8 kcal/kg, en la escala de 
la izquierda del diagrama, haciendo lo mismo con el punto correspondiente a la salida 
del serpentín “B”, le corresponde una entalpía de 7,4 kcal/kg 
Veamos pues, que información nos proporciona el diagrama psicrométrico: 
Tabla 11. Información diagrama psicrométrico del ejemplo. 
 TEMPERATURA ENTALPÍA 
kcal/kg 
HUMEDAD 
SECA HÚMEDA RELATIVA gr vapor/kg aire 
Aire local (D) 27 ºC 17 ºC 11,2 37 % 8 
Aire exterior (A) 32 ºC 27,5 ºC 20,5 70 % 21,3 
Mezcla (E) 27,2 17,6 ºC 11,8 39 % 8,7 
Salida serpentín (B) 11 ºC 10,6 ºC 7,4 95 % 7,9 
 
Salto entálpico serpentín: (11,8 - 7,4) = 4,4 kcal/kg 
Condensación en el serpentín: (8,7 - 7,9) = 0,8 gr vapor por kg aire. 
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Temperatura superficial: 9 ºC. Esta es la temperatura de la superficie de los tubos del 
serpentín. La temperatura del agua refrigerada es dos grados centígrados más baja. 
 
Figura 2. Diagrama psicrométrico del ejemplo. 
2.7.7.2. CARGAS DE CALEFACCION Y REFRIGERACION 
Las cargas de calefacción y refrigeración de los distintos locales se analizan en el 
ANEXO 3.2.1., en la condición de aire exterior a 40º C y temperatura interior de 25 ºC, 
de acuerdo a los Requisitos de Diseño del apartado 2.6. 
 
2.7.7.3. SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO 
Los cálculos psicrométricos y la selección de unidades de refrigeración se analizan en el 
ANEXO 3.2.2., en la condición de aire exterior a 40º C y temperatura interior de 25 ºC, 
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2.7.7.4. SISTEMAS DE CALEFACCION 
Los cálculos de calefacción se analizan en el ANEXO 3.2.3.. 
 
2.7.7.5. RESUMEN DE CARGAS Y EQUIPOS DEL SISTEMA DE CALEFACCION, 
VENTILACION Y AIRE ACONDICIONADO 
El resumen de las cargas de calefacción, refrigeración, necesidades de las plantas de 
agua refrigerada, y los ventiladores se analizan en el apartado 2.8. De acuerdo con la 
condición de aire exterior a 40º C y temperatura interior de 25 ºC, según los Requisitos 
de Diseño del apartado 2.6. 
 
2.7.7.6. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LAS PLANTAS DE AGUA 
REFRIGERADA 
El dimensionamiento y selección de las plantas de agua refrigerada se analizan en el 
apartado 2.8., y de acuerdo a los Requisitos de Diseño del apartado 2.6. 
Esto es, cada planta tendrá una capacidad del 70% de la potencia frigorífica máxima 
requerida considerando una temperatura del aire exterior de 40º C y una temperatura 
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2.8. RESULTADOS FINALES 
En este apartado se describe a continuación un resumen de las Cargas y de los equipos 
de Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado necesarios para instalar a bordo del 
Buque de Vigilancia Marítima, de acuerdo a los cálculos del sistema realizados y 
descritos en los distintos Anexos de esta Memoria. 
También se justifica el dimensionamiento y selección de potencia de las plantas de 
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2.8.1. RESUMEN DE CARGAS Y EQUIPOS DE CALEFACCION 
El sistema de Calefacción, de acuerdo con el apartado 2.6.6. de la Memoria, será 
eléctrico y constará de una serie de recalentadores eléctricos (38) conectados a la red 
de conductos de aire acondicionado del buque. 
De acuerdo con la tabla siguiente, el sistema de HVAC estará dimensionado para una 
carga de calefacción de 53,2 kW. Teniendo en cuenta un margen de error en esta fase 
del 10%, se considerará una carga de calefacción de aprox. 59 kW. 
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2.8.2. RESUMEN DE EQUIPOS DE VENTILACION 
El sistema de Ventilación, de acuerdo con el apartado 2.6.5. de la Memoria, y teniendo 
en cuenta el plano de Disposición General del Buque, constará de los siguientes 
ventiladores conectados a la red de conductos del sistema de aire acondicionado del 
buque: 
VENTILADORES DE SUMINISTRO – ZONA PROA 
Tabla 13. Listado de Ventiladores Suministro Proa. 
 
VENTILADORES DE EXTRACCION – ZONA PROA 
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VENTILADORES DE SUMINISTRO – ZONA POPA 
Tabla 15. Listado de Ventiladores Suministro Popa. 
 
 
VENTILADORES DE EXTRACCION – ZONA POPA 
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2.8.3. RESUMEN DE CARGAS Y EQUIPOS DE REFRIGERACION 
El sistema de Aire Acondicionado, de acuerdo con el apartado 2.6.7. de la Memoria, y 
basado en el plano de Disposición General del Buque, constará de los siguientes 
equipos de refrigeración, esto es, Fan Coils, Unit Coolers y Gravity Coils, conectados a 
la red de conductos del sistema de aire acondicionado del buque: 
UNIDADES TIPO FAN COILS (ENFRIADOR-VENTILADOR) 
Tabla 16. Listado de Fan Coils. 
 
UNIDADES TIPO UNIT COOLERS (UNIDAD DE REFRIGERACION) 
Tabla 17. Listado de Unit Coolers. 
 
UNIDADES TIPO GRAVITY COILS (SERPENTIN DE GRAVEDAD) 
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2.8.4. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DE PLANTAS DE AGUA 
REFRIGERADA 
De acuerdo con el apartado 2.6.7.4. de la Memoria, para el dimensionamiento de las 
plantas de agua refrigerada se ha tenido en cuenta lo siguiente: 
“Se instalarán dos plantas de agua refrigerada y un sistema de distribución para 
eliminar las cargas de calor del sistema de aire acondicionado y de los equipos 
enfriados directamente con agua refrigerada. El sistema de distribución de agua 
refrigerada será zonal. 
Para el dimensionamiento de las plantas de agua refrigerada, se considerará que cada 
planta tendrá una capacidad del 70% de la potencia frigorífica máxima requerida 
considerando una temperatura del aire exterior de 40º C y una temperatura interna de 
25º C.” 
Teniendo en cuenta lo anterior se han realizado los cálculos para obtener la potencia 
frigorífica máxima en dicha condición. 
Las condiciones interiores de temperatura y humedad que se han considerado para los 
cálculos en dicha condición, son las indicadas en el Apdo. 2.6.4.2. del presente 
documento. La humedad relativa del aire exterior considerada para dichos cálculos es 
del 80%. 
Las plantas de agua refrigerada estarán dimensionadas para una carga real de 
refrigeración que será la resultante de multiplicar la máxima carga requerida por cada 
una de las unidades de aire acondicionado por los factores de simultaneidad de los 
sistemas, que de acuerdo a la práctica habitual son 0.9 para los sistemas Vitales y 0.7 
para los sistemas No Vitales. 
Además se considerará un margen de diseño para un futuro crecimiento de las 
necesidades de agua refrigerada de un 10%. 
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Teniendo en cuenta todo lo anterior el sistema constará de dos plantas de agua 
refrigerada idénticas entre sí y que estarán conectadas en paralelo por medio de un 
colector de agua refrigerada de suministro y otro de retorno, desde los cuales saldrán 
derivaciones independientes hacia cada grupo de elementos a refrigerar. 
La capacidad frigorífica de cada planta será de al menos 232 kW. 
El resultado de los cálculos para dicha condición se presenta en la tabla siguiente: 
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2.8.5. CONCLUSIONES 
De acuerdo con los epígrafes anteriores y los resultados de los Anexos, todos los 
espacios/locales del buque estarán adecuadamente acondicionados. 
Los sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado cumplen con el apartado 
2.6. de la Memoria “Requisitos de Diseño”. 
Se suministrarán e instalarán todos los equipos relacionados en este apartado de la 
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2.9. PLANIFICACION SUMINISTRO E INSTALACION 
De acuerdo al Anexo 3.5., se presenta mediante el diagrama de Gantt, la planificación 
de los trabajos a realizar para la ejecución del proyecto, así como también del 
suministro de los equipos principales. 
En primer lugar, se define las distintas etapas relacionadas con la Ingeniería del 
Proyecto, como son: 
 Ingeniería Funcional:  Preparación de información preliminar, en base a los 
cálculos iniciales y planos basados en este Proyecto. Se recogen los posibles 
cambios y se actualiza toda la información preliminar. 
Duración estimada de la tarea:  23 días. 
Recursos:  2 Ingenieros. 
 Ingeniería de Desarrollo:  Elaboración de planos constructivos, en base a la 
información anterior, detalles, etc. 
Duración estimada de la tarea:  40 días. 
Recursos:  2 Ingenieros. 
 Coordinación resto de Ingeniería:  Se detectan las posibles interferencias con 
otros sistemas y se analizan las soluciones, coordinando con el resto de 
departamentos de ingeniería. Se elabora la información final para la ejecución 
de los trabajos a bordo, planos, croquis, detalles, etc. 
Duración estimada de la tarea:  20 días. 
Recursos:  1 Ingeniero. 
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 Información Técnica:  Se elabora toda la información técnica de los equipos y 
componentes del sistema, para poder realizar los pedidos, y diseñar los planos 
constructivos en base a estos datos, como son dimensiones, peso, anclajes, etc. 
Duración estimada de la tarea:  26 días. 
Recursos:  1 Ingeniero. 
Seguidamente se elabora la planificación relativa a la Producción. En Construcción 
Naval, se divide el barco en distintas zonas, a modo de puzle en 3D, y así se va 
elaborando el buque en Talleres y áreas de Premontaje las distintas piezas del puzle, ó 
Bloques, hasta su posterior ensamblado en Dique, en dónde se van uniendo dichos 
bloques siguiendo una estrategia constructiva de montaje, hasta ir completándose el 
buque en cuestión. 
Existe por tanto un orden y unas prioridades a la hora de ir montando los distintos 
sistemas a bordo ó en bloques, según dicha estrategia constructiva, y es por lo que 
como se verá a continuación en la planificación, la justificación del orden de montaje 
del sistema, según dicha ordenación de bloques. 
Para el Montaje de cada bloque, tenemos las siguientes tareas, en la que cada una 
dependerá su duración y sus recursos necesarios según la complejidad y/o cantidad de 
elementos constitutivos del sistema en dicho bloque: 
 Calderería:  Soldadura de pasantes en cubiertas y mamparos, soportes de 
conductos, soportes de tubería de agua refrigerada, polines (soportes) de 
equipos principales, rejillas exteriores, cajones estructurales, etc. 
 Montaje:  Montaje propiamente dicho del sistema, esto es, de conductos, 
equipos, accesorios, válvulas, instrumentación, componentes, unión de los 
distintos elementos, etc. 
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 Instalación eléctrica:  Montaje de los cuadros arrancadores de todos los 
equipos del sistema, y su cableado de alimentación y conexionado, tanto a la 
red general, como a los distintos equipos a los que da servicio, fan coils, unit 
coolers, etc. 
 Suministro Equipos Principales:  La duración estimada de acopio de los equipos 
principales es la siguiente: 
o Fan Coils:  8 semanas 
o Unit Coolers:  12 semanas 
o Gravity Coils:  8 semanas 
o Ventiladores:  6 semanas 
o Recalentadores:  4 semanas 
o Planta Agua Refrigerada:  16 semanas 
o Bombas:  6 semanas 
o Cuadros eléctricos:  10 semanas 
 Puesta en Marcha:  Una vez que está todo el sistema instalado y conectado a 
bordo, hay que proceder a ajustarlo para que funcione en óptimas condiciones, 
regulando caudales de aire, de agua, ajuste de válvulas, instrumentación, etc. 
Duración estimada de la tarea:  22 días. 
 
En el diagrama de Gantt, se ha establecido una fecha ficticia de comienzo del 
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Con lo cuál, la duración total estimada del proyecto, tanto de suministro como 
de instalación, es de 190 días laborales, que trasladado al calendario real, 
incluyendo fines de semana, fiestas, etc, hacen un total de 40 semanas, ó 9 
meses y 1 semana. 
Toda la Planificación se puede ver en detalle en el Anexo 3.5., en el que se 
representa dicho Diagrama de Gantt, del suministro e instalación del sistema, 
así como también, para su mejor comprensión, se incluye en el Anexo 3.6. un 
Diagrama de Bloques, en dónde se observa la numeración y dimensiones de los 
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3.1. DOCUMENTACION DE PARTIDA 
El presente proyecto, Buque de Vigilancia Marítima (BVM), está basado en proyectos 
similares de tres tipos de buques construidos en los astilleros de Navantia en la Bahía 
de Cádiz, en estos últimos años. 
Estos son: 
 Buques de Vigilancia Litoral (BVL), para la Armada de Venezuela. 
 Patrulleros Oceánicos de Vigilancia (POV), para la Armada de Venezuela. 
 Buques de Acción Marítima (BAM), para la Armada Española. 
Todos ellos de similares características y dimensiones, que es por lo que se han 
tomado de referencia para la realización de este Proyecto. 
Debido al carácter confidencial de dicha documentación de partida, al tratarse de 
información sensible, no es posible incluir en este Anexo dicha información tomada 
como referencia para la realización de este proyecto. 
Sin embargo, a continuación se enumeran los distintos documentos que se han 
consultado para la elaboración de este proyecto: 
 Planos de Disposición General. 
 Especificaciones Técnicas de Contrato. 
 Esquemas de HVAC (Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado) 
 Esquemas de Agua Refrigerada 
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A continuación se incluyen los cálculos que se han llevado a cabo para la definición del 
sistema, y selección de equipos de calefacción, ventilación y aire acondicionado 
necesarios para el buque objeto del proyecto. 
Estos son: 
 Anexo 3.2.1. :  Determinación de las cargas de calor de 
compartimentos. 
 Anexo 3.2.2. :  Cálculos psicrométricos y selección de unidades de 
refrigeración. 
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3.2.1. DETERMINACION DE LAS 
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LOCALES ALIMENTADOS POR LA UNIDAD GC01 
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LOCALES ALIMENTADOS POR LA UNIDAD UC01 
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LOCALES ALIMENTADOS POR LA UNIDAD UC03 
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LOCALES ALIMENTADOS POR LA UNIDAD UC05 
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3.2.2. CALCULOS PSICROMETRICOS Y 
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3.3. CATALOGO DE ELEMENTOS DEL SISTEMA DE HVAC 
El presente proyecto está constituido por los siguientes elementos principales. Estos son: 
 Planta de Agua Refrigerada 
 Bombas de Agua Refrigerada 
 Bombas de Agua salada 
 Fan Coils 
 Unit Coolers 
 Gravity Coils 
 Ventiladores 





 Válvulas Ventilación Corta-Fuegos 
 Válvulas Ventilación de Regulación/Cierre 
 Válvulas Ventilación Estancas Motorizadas/Manuales 
 Válvulas de Control de Flujo de Agua Refrigerada 
 Válvulas Solenoides Agua Refrigerada 
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 Válvulas de Seguridad Agua Refrigerada 
 Válvula Controladora de Presión Agua Refrigerada 
 Válvulas de Compuerta Agua Refrigerada 
 Válvulas de Globo Agua Refrigerada 
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HOJA DATOS PLANTA ENFRIADORA: 
 
 COMPRESOR  
 
Fabricante / Modelo......................................  Carrier/ 5H-80 
Potencia Frigorífica (kW) ..............................  237,00   
RPM compresor ...........................................  1750 
Numero de pistones .....................................  8 
Refrigerante ..................................................  R404A 
Flujo másico de refrigerante (kg/h) ……… ...  7.364,7 
Potencia requerida al eje (kW) .....................  60,5 
COP .............................................................   3,8            
Potencia de condensación (kW) .................   311,69              
Temperatura de descarga (Tª)  ....................  65,5 
Temperatura evaporación (ºC) ................. ...  2,0  
Temperatura condensación (ºC) ..................  40,0  
 
 MOTOR  
 
Fabricante ABB 
Potencia Nominal (kW) 75 
Tensión 440 V 
Intensidad nominal In (A) 120 
Frecuencia (Hz) 60 
Factor de potencia 
100% carga 0,87 
75 % carga 0,85 
50 % carga 0,78 
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Pico arranque máximo Is (A) 1020 
Número de fases 3 
                            Eficiencia 
100% carga 94,6 
75 % carga 95 
50 % carga 94,7 
Is/In 8,5 
Numero de polos 4 
Grado de protección IP55 
Clase Aislamiento F 




Refrigerante ..................................................... 404 A 
Potencia disipada (kW)..................................... 340  
Modelo............................................................. CFB-35-20-2/104 
Diámetro (mm)................................................. 324  
Longitud de tubos (mm)................................... 2000 
Caudal agua de mar (m3/h)............................... 75 
Capacidad almacenamiento refrigerante.......... SI 
Volumen de refrigerante (l)............ ................. 120 
Materiales: 
  Tubos..................................................... CuNi90/10 
  Placas tubos........................................... Bimetálicas 
  Cabezales............................................... Bronce 
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Refrigerante ..................................................... 404 A 
Potencia disipada (kW)..................................... 230 
Modelo.............................................................  PTR-35-20-6p/2c 
Diámetro (mm)................................................. 355 
Longitud de tubos (mm)................................... 2000 
Caudal agua dulce (m3/h)................................. 50 
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BOMBA DE AGUA DULCE 
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Fabricante / Modelo...................................... Itur/ ILC-50-160 
Potencia motor (kW) .................................... 12,5   
RPM motor ................................................... 3540 
Caudal agua (m3/h).............................................. 54,1 
Presión manométrica (m)..................................... 45,2 
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Fabricante / Modelo...................................... Itur/ ILC-65-125 
Potencia motor (kW) .................................... 8,5   
RPM motor ................................................... 3515 
Caudal agua (m3/h)....................................... 72,9 
Presión manométrica (m).............................. 25 
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3.4. CUADROS ELECTRICOS 
 
A continuación se presenta un listado de cuadros eléctricos, en el que a modo de tabla, se 
representa el reparto de arrancadores necesarios para todo el sistema de HVAC, su identificación, 
y al servicio ó equipos al que le suministra corriente eléctrica. 




MARCA SERVICIO A  
CUBIERTA NIVEL 02 
CA-1 Puente Navegación (FC-01, RH01-02)  
CA-2 Local Baterías (E5, FD005-6)  
CA-3 Pañol Municiones (GC-01)  
CUBIERTA NIVEL 01 
CA-4 Alojamiento Oficiales (FC-02, RH03-04-05-
06-07-08-09-10-11) 
 
CA-5 Estación Control de Vuelo (UC-02) 
 Pañol Municiones (GC-02) 
Local de Ventilación Pp (S8-9-10, E8-9-10) 
CUBIERTA PRINCIPAL NIVEL 1 
CA-6 Local de Ventilación Pr-Er (S1-2-3, E1-2-3-7)  
CA-7 Pañol 76 mm (UC-01)  
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CA-8 Local de Ventilación Pr-Br (S4-6-7, E4-6)  
CA-9 Cocina (FC-04, RH14-15, FD001-2-3-4)  
CA-10 Comedores (FC-03, RH12-13)  
CA-11 Hospital (FC-05, RH16-17-18)  
CA-12 Centro de Carga nº1 (UC03A/B)  
CUBIERTA SEGUNDA NIVEL 2 
CA-13 Alojamiento Marinería Pr (FC-06, RH19-20-
21-22-23) 
 
CA-14 Alojamiento Marinería Pp (FC-07, RH24-25-
26-27-28) 
 
CA-15 Sala Control (FC-11, RH38)  
CA-16 Centro de Carga nº2 (UC04A/B)  
CA-17 Oficinas Pp (FC-08, RH29-30-31-32-33-34)  
CA-18 Talleres (FC-09, RH35-36)  
CA-19 Lavandería (FC-10, RH37)  
CA-20 Servo Er (UC06A)  
CA-21 Servo Br (UC06B)  
CA-24 PLANTA ENFRIADORA Nº2  
DOBLE FONDO NIVEL 3 
CA-22 Giroscópica (UC-05)  
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3.5. DIAGRAMA DE GANTT 
Como continuación al apartado 2.9. de la Memoria, en el que se describe la Planificación del 
Suministro e Instalación del sistema de HVAC para el Buque de Vigilancia Marítima, se adjunta en 






Id Nombre de tarea Duración Comienzo Fin Predeces Nombres de los recursos
1
2 INGENIERIA 63 días lun 03/09/12 vie 30/11/12
3 Ingeniería Funcional (Info. Preliminar, etc.) 23 días lun 03/09/12 mié 03/10/12 2 Ingenieros
4 Ingeniería Desarrollo (Constructivos, Detalles, etc.) 40 días jue 04/10/12 vie 30/11/12 3 2 Ingenieros
5 Coordinación con resto de Ingeniería otros sistemas 20 días lun 05/11/12 vie 30/11/12 1 Ingeniero
6 Información Técnica Equipos, componentes, etc. 26 días lun 10/09/12 mié 17/10/12 1 Ingeniero
7
8 PRODUCCION 126,88 días? lun 03/12/12 vie 07/06/13
9 Jefe de Obra 126,88 días? lun 03/12/12 vie 07/06/13 5 1 Ingeniero
10
11 BLOQUE 102 24 días lun 03/12/12 mié 16/01/13
12
13 CALDERERIA B102 10 días lun 03/12/12 mar 18/12/12
14 Pasantes / Soportes Conductos / Polines 10 días lun 03/12/12 mar 18/12/12 1 Soldador, 2 caldereros.
15 Pasantes / Soportes Tubería Agua Refrigerada 7 días vie 07/12/12 mar 18/12/12 1 Soldador, 2 caldereros.
16 MONTAJE B102 13,13 días mié 19/12/12 mié 16/01/13
17 Conductos / Equipos en línea 13 días mié 19/12/12 mié 16/01/13 1 Oficial, 1 Ayudante.
18 Cierre FC-06, FC-07 7 días mié 19/12/12 lun 07/01/13 1 Oficial, 1 Ayudante.
19 Tubería Agua Refrigerada / Componentes 7 días lun 07/01/13 mié 16/01/13 1 Oficial, 1 Ayudante.
20 INSTALACION ELECTRICA B102 8 días mié 02/01/13 lun 14/01/13
21 Cuadros eléctricos, cableado y conexionado 8 días mié 02/01/13 lun 14/01/13 1 Oficial, 3 Ayudante.
22 SUMINISTRO EQUIPOS PRINCIPALES B102 50 días mié 10/10/12 vie 21/12/12
23 Fabricación y entrega FC-06 40 días jue 18/10/12 vie 14/12/12
24 Fabricación y entrega FC-07 40 días jue 18/10/12 vie 14/12/12
25 Fabricación y entrega Recalentadores RH-19-20-21-22-23 20 días vie 16/11/12 vie 14/12/12
26 Fabricación y entrega Cuadro CA-13 50 días mié 10/10/12 vie 21/12/12
27 Fabricación y entrega Cuadro CA-14 50 días mié 10/10/12 vie 21/12/12
28
29 BLOQUE 101 24 días mar 18/12/12 mié 30/01/13
30
31 CALDERERIA B101 6 días mar 18/12/12 vie 04/01/13
32 Pasantes / Soportes Conductos / Polines 5 días mié 19/12/12 vie 04/01/13 14 1 Soldador, 2 caldereros.
33 Pasantes / Soportes Tubería Agua Refrigerada 5 días mar 18/12/12 jue 03/01/13 15 1 Soldador, 2 caldereros.
34 MONTAJE B101 10 días mié 16/01/13 mié 30/01/13
35 Conductos / Equipos en línea 10 días mié 16/01/13 mié 30/01/13 17 1 Oficial, 1 Ayudante.
36 Tubería Agua Refrigerada / Componentes 5 días mié 23/01/13 mié 30/01/13 19 1 Oficial, 1 Ayudante.
37 INSTALACION ELECTRICA B101 10 días lun 14/01/13 lun 28/01/13
38 Cuadros eléctricos, cableado y conexionado 10 días lun 14/01/13 lun 28/01/13 21 1 Oficial, 3 Ayudante.
39 SUMINISTRO EQUIPOS PRINCIPALES B101 80 días lun 10/09/12 vie 11/01/13
40 Fabricación y entrega Recalentadores RH-24-25-26-27-28 20 días mié 05/12/12 vie 11/01/13
41 Fabricación y entrega Planta Agua Refrigerada nº 1 80 días lun 10/09/12 vie 11/01/13
42 Fabricación y entrega Bombas Agua Refrigerada Planta nº 1 30 días mié 21/11/12 vie 11/01/13
43 Fabricación y entrega Bombas Agua Salada Planta nº 1 30 días mié 21/11/12 vie 11/01/13
44 Fabricación y entrega Cuadro CA-23 50 días mar 23/10/12 vie 11/01/13
45
46 BLOQUE 401 3 días vie 04/01/13 mié 09/01/13
47
48 CALDERERIA B401 3 días vie 04/01/13 mié 09/01/13
49 Polines FC-03 y FC-05 3 días vie 04/01/13 mié 09/01/13 32 1 Soldador.
50
51 BLOQUE 402 28 días mié 09/01/13 lun 18/02/13
52
53 CALDERERIA B402 9 días mié 09/01/13 mar 22/01/13
54 Pasantes / Soportes Conductos / Polines 9 días mié 09/01/13 mar 22/01/13 49 1 Soldador, 2 caldereros.
55 Pasantes / Soportes Tubería Agua Refrigerada 5 días mar 15/01/13 mar 22/01/13 33 1 Soldador, 2 caldereros.
56 MONTAJE B402 10 días mié 30/01/13 mié 13/02/13
57 Conductos / Equipos en línea 10 días mié 30/01/13 mié 13/02/13 35 1 Oficial, 1 Ayudante.
58 Cierre FC-11, UC-04A, UC-04B 5 días mié 06/02/13 mié 13/02/13 18 1 Oficial, 1 Ayudante.
59 Tubería Agua Refrigerada / Componentes 5 días mié 06/02/13 mié 13/02/13 36 1 Oficial, 1 Ayudante.
60 INSTALACION ELECTRICA B402 15 días lun 28/01/13 lun 18/02/13
61 Cuadros eléctricos, cableado y conexionado 15 días lun 28/01/13 lun 18/02/13 38 1 Oficial, 3 Ayudante.
62 SUMINISTRO EQUIPOS PRINCIPALES B402 80 días lun 24/09/12 vie 25/01/13
63 Fabricación y entrega FC-11 40 días mié 21/11/12 vie 25/01/13
64 Fabricación y entrega UC-04A 60 días mar 23/10/12 vie 25/01/13
65 Fabricación y entrega UC-04B 60 días mar 23/10/12 vie 25/01/13
66 Fabricación y entrega Recalentadores RH-33-38 20 días jue 20/12/12 vie 25/01/13
67 Fabricación y entrega Planta Agua Refrigerada nº 2 80 días lun 24/09/12 vie 25/01/13
68 Fabricación y entrega Bombas Agua Refrigerada Planta nº 2 30 días mié 05/12/12 vie 25/01/13
69 Fabricación y entrega Bombas Agua Salada Planta nº 2 30 días mié 05/12/12 vie 25/01/13
70 Fabricación y entrega Cuadro CA-15 50 días mié 07/11/12 vie 25/01/13
71 Fabricación y entrega Cuadro CA-16 50 días mié 07/11/12 vie 25/01/13
72 Fabricación y entrega Cuadro CA-24 50 días mié 07/11/12 vie 25/01/13
73
74 BLOQUE 301 29 días mar 22/01/13 lun 04/03/13
75
76 CALDERERIA B301 10 días mar 22/01/13 mar 05/02/13
77 Pasantes / Soportes Conductos / Polines 10 días mar 22/01/13 mar 05/02/13 54 1 Soldador, 2 caldereros.
78 Pasantes / Soportes Tubería Agua Refrigerada 10 días mar 22/01/13 mar 05/02/13 55 1 Soldador, 2 caldereros.
79 MONTAJE B301 10 días mié 13/02/13 mié 27/02/13
80 Conductos / Equipos en línea 10 días mié 13/02/13 mié 27/02/13 57 1 Oficial, 1 Ayudante.
81 Cierre FC-08, FC-09, FC-10 10 días mié 13/02/13 mié 27/02/13 58 1 Oficial, 1 Ayudante.
82 Tubería Agua Refrigerada / Componentes 10 días mié 13/02/13 mié 27/02/13 59 1 Oficial, 1 Ayudante.
83 INSTALACION ELECTRICA B301 10 días lun 18/02/13 lun 04/03/13
84 Cuadros eléctricos, cableado y conexionado 10 días lun 18/02/13 lun 04/03/13 61 1 Oficial, 3 Ayudante.
85 SUMINISTRO EQUIPOS PRINCIPALES B301 50 días mié 14/11/12 vie 01/02/13
86 Fabricación y entrega FC-08 40 días mié 28/11/12 vie 01/02/13
87 Fabricación y entrega FC-09 40 días mié 28/11/12 vie 01/02/13
88 Fabricación y entrega FC-10 40 días mié 28/11/12 vie 01/02/13
89 Fabricación y entrega Recalentadores RH-29-30-31-32-34-35-36-37 20 días lun 07/01/13 vie 01/02/13
90 Fabricación y entrega Cuadro CA-17 50 días mié 14/11/12 vie 01/02/13
91 Fabricación y entrega Cuadro CA-18 50 días mié 14/11/12 vie 01/02/13
92 Fabricación y entrega Cuadro CA-19 50 días mié 14/11/12 vie 01/02/13
93
94 BLOQUE 701 46 días mar 05/02/13 mié 10/04/13
95
96 CALDERERIA B701 30 días mar 05/02/13 mar 19/03/13
97 Pasantes / Soportes Conductos / Polines / Plenums / Rejillas 30 días mar 05/02/13 mar 19/03/13 77 1 Soldador, 2 caldereros.
98 Pasantes / Soportes Tubería Agua Refrigerada 9 días mar 05/02/13 lun 18/02/13 78 1 Soldador, 2 caldereros.
99 MONTAJE B701 30 días mié 27/02/13 mié 10/04/13
100 Conductos / Equipos en línea 30 días mié 27/02/13 mié 10/04/13 80 1 Oficial, 1 Ayudante.
101 Cierre FC-02, FC-04, UC-01 10 días vie 22/03/13 jue 04/04/13 81 1 Oficial, 1 Ayudante.
102 Tubería Agua Refrigerada / Componentes 15 días mié 27/02/13 mié 20/03/13 82 1 Oficial, 1 Ayudante.
103 INSTALACION ELECTRICA B701 22 días lun 04/03/13 mié 03/04/13
104 Cuadros eléctricos, cableado y conexionado 22 días lun 04/03/13 mié 03/04/13 84 1 Oficial, 3 Ayudante.
105 SUMINISTRO EQUIPOS PRINCIPALES B701 60 días mié 21/11/12 vie 22/02/13
106 Fabricación y entrega FC-02 40 días jue 20/12/12 vie 22/02/13
107 Fabricación y entrega FC-04 40 días jue 20/12/12 vie 22/02/13
108 Fabricación y entrega UC-01 60 días mié 21/11/12 vie 22/02/13
109 Fabricación y entrega Recalentadores RH-04-05-06-07-08-09-10 20 días lun 28/01/13 vie 22/02/13
110 Fabricación y entrega Recalentadores RH-12-13-14-15 20 días lun 28/01/13 vie 22/02/13
111 Fabricación y entrega Ventiladores S1, S2, S3, E1, E2, E3, E7 30 días lun 14/01/13 vie 22/02/13
112 Fabricación y entrega Ventiladores S4, S6, S7, E4, E6 30 días lun 14/01/13 vie 22/02/13
113 Fabricación y entrega Cuadro CA-4 50 días mié 05/12/12 vie 22/02/13
114 Fabricación y entrega Cuadro CA-9 50 días mié 05/12/12 vie 22/02/13
115 Fabricación y entrega Cuadro CA-7 50 días mié 05/12/12 vie 22/02/13
116 Fabricación y entrega Cuadro CA-6 50 días mié 05/12/12 vie 22/02/13
117 Fabricación y entrega Cuadro CA-8 50 días mié 05/12/12 vie 22/02/13
118
119 BLOQUE 703 23 días mar 19/03/13 vie 19/04/13
120
121 CALDERERIA B703 13 días mar 19/03/13 vie 05/04/13
122 Pasantes / Soportes Conductos / Polines / Plenums / Rejillas 13 días mar 19/03/13 vie 05/04/13 97 1 Soldador, 2 caldereros.
123 Pasantes / Soportes Tubería Agua Refrigerada 5 días mar 19/03/13 mar 26/03/13 98 1 Soldador, 2 caldereros.
124 MONTAJE B703 14 días lun 01/04/13 vie 19/04/13
125 Conductos / Equipos en línea 7 días mié 10/04/13 vie 19/04/13 100 1 Oficial, 1 Ayudante.
126 Cierre FC-01, GC-01 7 días vie 05/04/13 mar 16/04/13 101 1 Oficial, 1 Ayudante.
127 Tubería Agua Refrigerada / Componentes 6 días lun 01/04/13 mar 09/04/13 102 1 Oficial, 1 Ayudante.
128 INSTALACION ELECTRICA B703 10 días jue 04/04/13 jue 18/04/13
129 Cuadros eléctricos, cableado y conexionado 10 días jue 04/04/13 jue 18/04/13 104 1 Oficial, 3 Ayudante.
130 SUMINISTRO EQUIPOS PRINCIPALES B703 50 días lun 21/01/13 vie 29/03/13
131 Fabricación y entrega FC-01 40 días lun 04/02/13 vie 29/03/13
132 Fabricación y entrega GC-01 40 días lun 04/02/13 vie 29/03/13
133 Fabricación y entrega Recalentadores RH-01-02 20 días lun 04/03/13 vie 29/03/13
134 Fabricación y entrega Ventilador E5 30 días lun 18/02/13 vie 29/03/13
135 Fabricación y entrega Cuadro CA-1 50 días lun 21/01/13 vie 29/03/13
136 Fabricación y entrega Cuadro CA-3 50 días lun 21/01/13 vie 29/03/13
137 Fabricación y entrega Cuadro CA-2 50 días lun 21/01/13 vie 29/03/13
138
139 BLOQUE 302 17 días vie 05/04/13 mar 30/04/13
140
141 CALDERERIA B302 6 días vie 05/04/13 lun 15/04/13
142 Pasantes / Soportes Conductos / Polines 6 días vie 05/04/13 lun 15/04/13 122 1 Soldador, 2 caldereros.
143 Pasantes / Soportes Tubería Agua Refrigerada 4 días vie 05/04/13 jue 11/04/13 123 1 Soldador, 2 caldereros.
144 MONTAJE B302 8 días mar 16/04/13 vie 26/04/13
145 Conductos / Equipos en línea 5 días vie 19/04/13 vie 26/04/13 125 1 Oficial, 1 Ayudante.
146 Cierre UC-06A, UC-06B 4 días lun 22/04/13 vie 26/04/13 126 1 Oficial, 1 Ayudante.
147 Tubería Agua Refrigerada / Componentes 6 días mar 16/04/13 mié 24/04/13 127 1 Oficial, 1 Ayudante.
148 INSTALACION ELECTRICA B302 8 días jue 18/04/13 mar 30/04/13
149 Cuadros eléctricos, cableado y conexionado 8 días jue 18/04/13 mar 30/04/13 129 1 Oficial, 3 Ayudante.
150 SUMINISTRO EQUIPOS PRINCIPALES B302 60 días mar 15/01/13 lun 08/04/13
151 Fabricación y entrega UC-06A 60 días mar 15/01/13 lun 08/04/13
152 Fabricación y entrega UC-06B 60 días mar 15/01/13 lun 08/04/13
153 Fabricación y entrega Cuadro CA-20 50 días mar 29/01/13 lun 08/04/13
154 Fabricación y entrega Cuadro CA-21 50 días mar 29/01/13 lun 08/04/13
155
156 BLOQUE 702 31 días lun 15/04/13 mar 28/05/13
157
158 CALDERERIA B702 17 días lun 15/04/13 mié 08/05/13
159 Pasantes / Soportes Conductos / Polines / Plenums / Rejillas 17 días lun 15/04/13 mié 08/05/13 142 1 Soldador, 2 caldereros.
160 Pasantes / Soportes Tubería Agua Refrigerada 6 días lun 15/04/13 mar 23/04/13 143 1 Soldador, 2 caldereros.
161 MONTAJE B702 22 días mié 24/04/13 vie 24/05/13
162 Conductos / Equipos en línea 20 días vie 26/04/13 vie 24/05/13 145 1 Oficial, 1 Ayudante.
163 Cierre FC-03, FC-05, UC-03A, UC-03B, UC-02, GC-02 12 días vie 03/05/13 mar 21/05/13 146 1 Oficial, 1 Ayudante.
164 Tubería Agua Refrigerada / Componentes 20 días mié 24/04/13 mié 22/05/13 147 1 Oficial, 1 Ayudante.
165 INSTALACION ELECTRICA B702 20 días mar 30/04/13 mar 28/05/13
166 Cuadros eléctricos, cableado y conexionado 20 días mar 30/04/13 mar 28/05/13 149 1 Oficial, 3 Ayudante.
167 SUMINISTRO EQUIPOS PRINCIPALES B702 60 días lun 21/01/13 vie 12/04/13
168 Fabricación y entrega FC-03 40 días lun 18/02/13 vie 12/04/13
169 Fabricación y entrega FC-05 40 días lun 18/02/13 vie 12/04/13
170 Fabricación y entrega UC-03A 60 días lun 21/01/13 vie 12/04/13
171 Fabricación y entrega UC-03B 60 días lun 21/01/13 vie 12/04/13
172 Fabricación y entrega UC-02 60 días lun 21/01/13 vie 12/04/13
173 Fabricación y entrega GC-02 40 días lun 18/02/13 vie 12/04/13
174 Fabricación y entrega Recalentadores RH-16-17-18 20 días lun 18/03/13 vie 12/04/13
175 Fabricación y entrega Recalentadores RH-03-11 20 días lun 18/03/13 vie 12/04/13
176 Fabricación y entrega Ventiladores S8, S9, S10, E8, E9, E10 30 días lun 04/03/13 vie 12/04/13
177 Fabricación y entrega Cuadro CA-10 50 días lun 04/02/13 vie 12/04/13
178 Fabricación y entrega Cuadro CA-11 50 días lun 04/02/13 vie 12/04/13
179 Fabricación y entrega Cuadro CA-12 50 días lun 04/02/13 vie 12/04/13
180 Fabricación y entrega Cuadro CA-5 50 días lun 04/02/13 vie 12/04/13
181
182 BLOQUE 103 19 días mié 08/05/13 mar 04/06/13
183
184 CALDERERIA B103 5 días mié 08/05/13 mié 15/05/13
185 Pasantes / Soportes Conductos / Polines 5 días mié 08/05/13 mié 15/05/13 159 1 Soldador, 2 caldereros.
186 Pasantes / Soportes Tubería Agua Refrigerada 3 días mié 08/05/13 lun 13/05/13 160 1 Soldador, 2 caldereros.
187 MONTAJE B103 7 días mié 22/05/13 vie 31/05/13
188 Conductos / Equipos en línea 5 días vie 24/05/13 vie 31/05/13 162 1 Oficial, 1 Ayudante.
189 Cierre UC-05 2 días vie 24/05/13 mar 28/05/13 163 1 Oficial, 1 Ayudante.
190 Tubería Agua Refrigerada / Componentes 5 días mié 22/05/13 mié 29/05/13 164 1 Oficial, 1 Ayudante.
191 INSTALACION ELECTRICA B103 5 días mar 28/05/13 mar 04/06/13
192 Cuadros eléctricos, cableado y conexionado 5 días mar 28/05/13 mar 04/06/13 166 1 Oficial, 3 Ayudante.
193 SUMINISTRO EQUIPOS PRINCIPALES B103 60 días lun 11/02/13 vie 03/05/13
194 Fabricación y entrega UC-05 60 días lun 11/02/13 vie 03/05/13
195 Fabricación y entrega Cuadro CA-22 50 días lun 25/02/13 vie 03/05/13
196
197 FRIGORISTA 22 días jue 09/05/13 vie 07/06/13
198 Tubería freón / Interconexión equipos 22 días jue 09/05/13 vie 07/06/13 1 Oficial, 1 Ayudante.
199
200 PUESTA EN MARCHA 22 días jue 09/05/13 vie 07/06/13
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3.6. DESPIECE EN BLOQUES 
 
Para mejor entendimiento y comprensión del procedimiento u orden llevado a cabo al desarrollar 
la Planificación del Suministro e Instalación del sistema de HVAC, se adjunta en este documento el 
Despiece en Bloques del Buque de Vigilancia Marítima, en dónde se puede observar la numeración 
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Para determinar el coste de conductos, estos se suelen valorar según la longitud, es 
decir, se establece un precio por metro (€/m), cuyos datos son ofrecidos por 
suministradores. 
Válvulas y Accesorios para Ventilación, Agua Refrigerada y Agua Salada 
Se valora tal cuál, precio en euros (€) facilitado por suministradores. 
Instrumentación para Ventilación, Agua Refrigerada y Agua Salada 
Se valora tal cuál, precio en euros (€) facilitado por suministradores. 
Equipos Secundarios Ventilación 
Al ser productos comerciales también, se valoran según precio en euros (€) facilitado 
por suministradores. 
Equipos Calefacción 
Productos comerciales igualmente, se valoran según precio en euros (€) facilitado por 
suministradores. 
Equipos Electricidad 
Los cuadros eléctricos, son también suministro de terceros, por lo que se valoran 
según precio en euros (€) facilitado por ellos. 
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El cableado se valora según el tipo de cable en cuestión, y en base a un precio por 
metro (€/m). 
Equipos Aire Acondicionado 
Son productos comerciales también, por lo que se valoran según precio en euros (€) 
facilitado por suministradores. 
Tubería de Cobre y/ó CuNi para servicio de Agua Refrigerada y Agua Salada 
Para determinar el coste de la tubería, esta se valora según su peso, es decir, se 
establece un precio por kilogramo (€/kg), cuyos datos son ofrecidos por 
suministradores. 
Mano de Obra 
Se establecen dos categorías para determinar los recursos necesarios de Mano de 
Obra, dividiéndose en: 
 Ingenieros:  30 €/hora 
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5.2. UNIDADES DE OBRA 
 
Suministro de Conductos 
Para determinar el coste de todo el suministro de conductos y accesorios, se ha 
procedido a realizar una estimación de longitudes de conductos, según su diámetro, y 
el tipo del mismo, ya sea estanco ó no estanco, aislado ó sin aislar, etc. 
Se ha tomado como base el esquema de HVAC (Calefacción, Ventilación y Aire 
Acondicionado) en dónde se representan los rutados de los conductos, y sus 
dimensiones, por lo que se han efectuado las mediciones en dicho plano (ver Plano 
4.2.) para establecer las distintas longitudes de todos ellos. 
Con estos datos, y su precio por metro, se obtiene el total, al cuál, se le aplica un 20% 
de más, para que queden incluidos también todos los accesorios, como son: codos, 
manguitos de unión, derivaciones, reducciones, etc. 
A todo ello, finalmente se le aplica un 15 % de margen, para poder asumir futuras 
desviaciones y/ó modificaciones a lo largo del proyecto de construcción. 
 
Válvulas y Accesorios para Ventilación 
En el plano 4.2. Esquema de HVAC, quedan identificadas todas las válvulas necesarias, 
así como sus dimensiones preliminares y el tipo, por lo que se procede a clasificarlas 
según su tipo y dimensión, a las cuáles, se les aplica el precio estipulado por el 
suministrador de las mismas. 
Al total, se le aplica un 15 % de margen, para poder asumir futuras desviaciones y/ó 
modificaciones a lo largo del proyecto de construcción. 
 
 
PROYECTO FIN DE CARRERA 
SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 
BUQUE DE VIGILANCIA MARITIMA 
5.2. UNIDADES DE OBRA  
 
Autor: Luis F. Perea Bohórquez  Página: Página 269  
  Revisión: 0 
 
Equipos Secundarios Ventilación 
En el plano 4.2. Esquema de HVAC, quedan identificados todos los equipos secundarios 
necesarios, como son:  bocas de impulsión y extracción, filtros, rejillas interiores y 
exteriores, válvulas de regulación de caudal de aire, ventiladores, etc. 
Se hace el recuento de dichos elementos, y se le aplica el precio estipulado por el 
suministrador de los mismos. 
Al total, se le aplica un 5 % de margen, para poder asumir futuras desviaciones y/ó 
modificaciones a lo largo del proyecto de construcción. 
Equipos Calefacción 
En el plano 4.2. Esquema de HVAC, quedan identificados todos los recalentadores de 
conducto necesarios para el sistema de calefacción, por lo que se cuentan según su 
listado de marcas y se le aplica el precio estipulado por el suministrador de los mismos. 
Al total, se le aplica un 10 % de margen, para poder asumir futuras desviaciones y/ó 
modificaciones a lo largo del proyecto de construcción. 
Equipos Electricidad 
Según Anexo 3.4. Listado de Cuadros Eléctricos del Sistema de HVAC, se procede a 
contarlos numéricamente, en base a un precio medio de alrededor de 3500 € por cada 
cuadro, obteniendo así el precio total de los mismos. 
También se incluye un desglose por metro de tirada de cable, y según el tipo de cada 
uno de ellos, en base a los datos obtenidos de proyectos similares como son: BVL, POV 
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Al total, y para absorber la indefinición en esta etapa del proyecto, se toma un margen 
del 5% para poder asumir futuras desviaciones y/ó modificaciones a lo largo del 
proyecto de construcción. 
Equipos Aire Acondicionado 
Tanto en el plano 4.2. Esquema de HVAC, como en el plano 4.3. Esquema de Agua 
Refrigerada, quedan identificados todos los equipos de refrigeración necesarios para el 
sistema de aire acondicionado, por lo que se cuentan según su listado de marcas y se 
le aplica el precio estipulado por el suministrador de los mismos. 
Aquí se incluyen también los equipos que van asociados a las plantas de agua 
refrigerada, como son los tanques de expansión, y las bombas de agua dulce y agua 
salada. 
Al total, se le aplica un 5 % de margen, para poder asumir futuras desviaciones y/ó 
modificaciones a lo largo del proyecto de construcción. 
Tubería de Cobre y/ó CuNi para servicio de Agua Refrigerada y Agua Salada 
Para determinar el coste de todo el suministro de tubería y accesorios, relacionados 
con el sistema de agua refrigerada y agua salada, se ha procedido a realizar una 
estimación de longitudes de tubería, según su diámetro, y siguiendo el rutado 
aproximado de acuerdo con el plano 4.3. Esquema de Agua Refrigerada, en dónde se 
representan dichas tuberías y sus dimensiones, por lo que se han efectuado las 
mediciones sobre dicho plano para establecer las distintas longitudes de todos ellos. 
Una vez hecho el desglose, según el tipo y dimensiones, se calcula el peso de cada 
concepto, y se le aplica el precio facilitado por el suministrador. 
Con estos datos, y su precio por kilogramo, se obtiene el total, al cuál, se le aplica un 
10% de más del peso total, aplicándose un precio medio del conjunto, para que 
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queden incluidos también todos los accesorios, como son: uniones, injertos, tetones, 
reducciones, etc. 
A todo ello, finalmente se le aplica un 15 % de margen, para poder asumir futuras 
desviaciones y/ó modificaciones a lo largo del proyecto de construcción. 
Válvulas y Accesorios para servicios de Agua Refrigerada y Agua Salada 
En el plano 4.3. Esquema de Agua Refrigerada, quedan identificadas todas las válvulas 
necesarias,  según su marca funcional, así como sus dimensiones preliminares y el tipo, 
por lo que se procede a clasificarlas según su tipo y dimensión, a las cuáles, se les 
aplica a cada una el precio estipulado por el suministrador de las mismas. 
Al total, se le aplica un 5 % de margen, para poder asumir futuras desviaciones y/ó 
modificaciones a lo largo del proyecto de construcción. 
Instrumentación para servicios de Agua Refrigerada y Agua Salada 
En el plano 4.3. Esquema de Agua Refrigerada, quedan identificadas toda la 
instrumentación necesaria,  según su marca funcional y el tipo, por lo que se procede a 
clasificarlas, las cuáles, se les aplica a cada una el precio estipulado por el 
suministrador de las mismas. 
Son equipos necesarios para el funcionamiento óptimo del sistema, así como de 
regulación y control del mismo. Se incluyen bajo este concepto elementos como 
manómetros, termómetros, presostatos, etc. 
Al total, se le aplica un 5 % de margen, para poder asumir futuras desviaciones y/ó 
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Mano de Obra 
Ingeniería Funcional: 
Para elaborar toda la información de nivel básico, esto es, esquemas y planos 
preliminares, información técnica inicial de equipos, etc. se estima que se necesitarán 
2 ingenieros durante unas 5 semanas aproximadamente. 
Ingeniería de Desarrollo: 
Es la información desarrollada, partiendo de la anterior etapa de ingeniería funcional, 
necesaria para realizar el montaje en obra. Es decir, es la información que necesita 
Producción, para proceder a la construcción y montaje del sistema a bordo, mediante 
planos constructivos, croquis, información detallada, etc. 
Para ello, se estima que se necesitarán 2 ingenieros durante unas 8 semanas 
aproximadamente. 
Coordinación de Ingeniería: 
A la vez que se va diseñando el proyecto de detalle constructivo, ó ingeniería de 
desarrollo, hay que ir coordinando para evitar interferencias con el resto de la 
ingeniería, con otras instalaciones a montar a bordo, como por ejemplo servicios 
(tubería) de agua potable, de aguas residuales, cables (canaletas) de electricidad, 
proyecto decorativo de acomodación (paredes, falsos techos, puertas, etc.), 
luminarias, etc. 
Será necesario para esta tarea 1 ingeniero durante unas 4 semanas aproximadamente. 
Información Técnica: 
Para la elaboración de toda la información técnica de los equipos (características, 
dimensiones, potencia, etc), y material necesario, así como su pedido u orden de 
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Jefe de Obra: 
Será necesario durante todo el proyecto de construcción y entrega del sistema, un 
encargado de coordinar y supervisar todos los trabajos a realizar a bordo, de dar 
solución a los problemas que surjan en obra, así como también deberá encargarse de 
la recepción de los equipos en el astillero, y todo lo relacionado con las gestiones de 
dichos equipos. 
Se estima que se necesitará 1 ingeniero durante todo el proyecto de construcción, es 
decir, unos 127 días ó 25 semanas aproximadamente. 
Calderería de Conductos: 
Es todo el trabajo necesario para hacer la fijación de soportes de los conductos, a la 
estructura del barco, así como la soldadura de los pasantes de mamparos necesarios 
según el rutado previsto. También incluye todo lo relacionado con los plenums de 
ventilación de las rejillas, que son cajones estructurales soldados al costado del buque, 
que incluyen la rejilla al exterior del mismo, es decir, por donde entra y/o sale el aire 
del sistema, al cual van conectados los diversos ramales de conductos de ventilación. 
El número de operarios y el tiempo estimado depende del bloque en cuestión, y se ha 
basado en datos reales del proyecto de construcción del Buque de Vigilancia Litoral 
(BVL) realizado en Navantia para la Armada Venezolana, y elaborado el sistema de 
HVAC por la empresa de climatización FRIZONIA, y adaptados dichos datos a este 
proyecto. 
Calderería del sistema de Agua Refrigerada: 
Es el trabajo necesario para el montaje de los soportes de la tubería de agua 
refrigerada del sistema, así como de los polines (ó soportes) de los equipos de 
ventilación, y aire acondicionado del sistema, es decir, fan coils, unit coolers, plantas 
de agua refrigerada, etc. 
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Al igual que en el apartado anterior, el número de operarios y el tiempo estimado 
depende del bloque en cuestión, ya que cada bloque tiene un distinto reparto de 
elementos del sistema. 
Montaje de Conductos: 
Como su nombre indica, es el trabajo necesario para montar los conductos y todos sus 
accesorios a bordo, aprovechando los soportes realizados anteriormente. 
El número de operarios y el tiempo estimado depende del bloque en cuestión, ya que 
cada bloque tiene un distinto reparto de elementos del sistema. 
Montaje de Equipos: 
Es el trabajo necesario para montar todos los equipos del sistema de ventilación, 
calefacción y aire acondicionado, y todos sus accesorios e instrumentación a bordo, 
aprovechando los soportes realizados anteriormente. 
El número de operarios y el tiempo estimado depende del bloque en cuestión, ya que 
cada bloque tiene un distinto reparto de elementos del sistema. 
Montaje de Tubería: 
Es el trabajo necesario para montar toda la tubería del sistema de agua refrigerada, y 
todos sus accesorios a bordo, válvulas, instrumentación, etc., aprovechando los 
soportes realizados anteriormente. 
El número de operarios y el tiempo estimado depende del bloque en cuestión, ya que 
cada bloque tiene un distinto reparto de elementos del sistema. 
Instalación Eléctrica: 
Es el trabajo necesario para montar todo el cableado y canalización eléctrica, así como 
también los cuadros arrancadores  de los equipos del sistema, y todos sus 
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El número de operarios y el tiempo estimado depende del bloque en cuestión, ya que 
cada bloque tiene un distinto reparto de elementos del sistema. 
Frigorista: 
Se necesitarán 2 técnicos especialistas en refrigeración, para la optimización y puesta 
en marcha de las plantas de agua refrigerada, por todo lo relacionado con el 
subsistema de refrigerante de las plantas. 
Se estima que requerirán unas 4 semanas de operación aproximadamente. 
Puesta en Marcha: 
Para el arranque, funcionamiento, y optimización de todo el sistema, realizando los 
ajustes necesarios para tal fin, se estima que serán necesarios 2 operarios/técnicos 
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6. PRESUPUESTO 
Se detalla a continuación la elaboración del cálculo de costes del sistema al completo, esto es, 
tanto de suministro de todos los equipos y material necesario, como de los recursos de mano de 
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7. EXTRAPOLACION A PROYECTOS SIMILARES 
7.1. INTRODUCCION 
Una vez determinadas todas las características principales del proyecto “base”, es decir, del 
Buque de Vigilancia Marítima (BVM), quedando perfectamente bien definido todos sus equipos, 
y accesorios/elementos necesarios para llevarlo a cabo, y determinado también su coste en plazo 
y mano de obra para realizar su instalación, basado esto último en proyectos reales construidos 
en Navantia, se puede proceder partiendo de estos datos, a extrapolar todos estos resultados a 
futuros proyectos similares, y obtener de manera rápida y eficaz una estimación del coste y plazo 
de tiempo necesario para llevar a cabo los futuros proyectos en cuestión, y poder así presentar la 
oferta oportuna con garantías de haber realizado una buena aproximación del coste y tiempo 
estimado para dicho proyecto futuro. 
Al haber actualmente una cierta demanda a nivel mundial de este tipo de construcciones de 
barcos, para las distintas Armadas de varios países, lo que interesa es valorar de forma rápida el 
coste de la instalación de climatización, adaptándose a los nuevos requisitos y/o características 
de los proyectos a ofertar, en comparación con el proyecto “base” BVM, y poder presentar así 
una oferta fiable y en poco tiempo, que pueda entrar en el breve plazo de presentación de las 
ofertas que salen a concurso. 
Esto es válido tanto para un Astillero que quiera ofertar un proyecto de buque patrullero a un 
concurso de la Armada de un país determinado, como parte integrante dicho sistema de 
climatización dentro del proyecto general del buque, como también le puede servir a cualquier 
empresa de climatización que quiera ofertar dicho sistema al Astillero que vaya a construir un 




PROYECTO FIN DE CARRERA 
SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 
BUQUE DE VIGILANCIA MARITIMA 




Autor: Luis F. Perea Bohórquez  Página: Página 304  
  Revisión: 0 
 
7.2. PROCEDIMIENTO 
7.2.1. ANALISIS DIMENSIONAL 
Lo primero será comparar dimensiones principales del nuevo proyecto de buque, con el proyecto 
“base” BVM, para tener una primera percepción de la extrapolación a realizar. 
Esto es, se compararán las dimensiones principales de uno y otro como son: 
 Eslora  
 Manga  
 Puntal  
 Volumen del Casco 
 Volumen de la Superestructura 
 
Para afinar un poco más en la estimación, se procederá a realizar dicha comparación de 
dimensiones, distinguiendo entre Casco (ó volumen de carena), y Superestructura (ó volumen 
sobre cubierta principal). 
Esto es, que el volumen de carena ó Casco comprenderá desde la Línea Base hasta la Cubierta 
Principal, considerando las dimensiones de Eslora de Flotación, Manga Máxima, y Puntal, como 
se puede observar en las siguientes Figuras 3 y 4. 
Y la Superestructura comprenderá todo lo que está sobre la Cubierta Principal, considerando las 
dimensiones de Eslora, Manga y Puntal de Superestructura tal y como sigue en las Figuras 3 y 4: 
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Figura 3. Definición de Casco y Superestructura. 
 
Figura 4. Definición de Dimensiones Principales del Buque. 
 
Según se han definido las dimensiones principales del Casco y de la Superestructura de ambos 
proyectos, esto es, BVM y Proyecto Nuevo a extrapolar (BPN – Buque Proyecto Nuevo), se 
deduce el volumen de casco y superestructura de cada uno, con su correspondiente Potencia 
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Frigorífica Neta resultante del BVM, el cuál, aplicando una corrección por Coeficiente 
Volumétrico, se podrá extrapolar dicho resultado de potencia al nuevo proyecto. 
 
Extrapolación del Casco 
Según lo explicado anteriormente, esto sería pues: 
Volumen del Casco  =  Eslora Flotación (L)  x  Manga Máxima (M)  x  Puntal (D) 
Y obtenemos un resultado en metros cúbicos (m3) para ambos proyectos. 
A continuación, se deduce el coeficiente volumétrico a aplicar (λv), que será el cociente entre 
ellos: 
λv = Vbpn / Vbvm = 1,42 
Con este coeficiente, y la potencia frigorífica en el casco instalada en BVM, podemos extrapolar 
directamente y obtener la potencia frigorífica neta estimada para el proyecto nuevo (BPN), 
aplicando siempre las correcciones y/ó nuevos requisitos de diseño de las plantas de agua 
refrigerada (2 x 70%), así como los márgenes oportunos (10%). 
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Tabla 20. Extrapolación del Casco. 
 
 
NOTA:  La Potencia Frigorífica Neta del Buque Inicial BVM se ha obtenido sumando las potencias 
frigoríficas netas de los equipos ubicados en las cubiertas 2 y 3, correspondientes a la zona del 
casco recientemente definida. Dichos datos se pueden comprobar en la tabla resumen del 
apartado 2.8.4. de la Memoria. 
 
Extrapolación de la Superestructura 
 Igualmente se procede pues con la zona de la Superestructura de ambos proyectos, pero 
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Tabla 21. Extrapolación de la Superestructura. 
 
 
NOTA:  La Potencia Frigorífica Neta del Buque Inicial BVM se ha obtenido sumando las potencias 
frigoríficas netas de los equipos ubicados en las cubiertas 1, 01 y 02, correspondientes a la zona 
del casco recientemente definida. Dichos datos se pueden comprobar en la tabla resumen del 
apartado 2.8.4. de la Memoria. 
 
Extrapolación Total por Dimensiones 
Una vez realizado estos cálculos por zonas, se procede a sumar ambas partes, obteniendo una 
Demanda Total de Potencia Frigorífica para ambos proyectos. 
A estos resultados, se le aplican las respectivas correcciones y/ó nuevos requisitos de diseño de 
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Esto es, en nuestro caso: 
Tabla 22. Extrapolación Total (Casco + Superestructura). 
 
Resultando así una capacidad total de potencia frigorífica necesaria de 747 kW, y un Coeficiente 
de Variación Volumétrico de 1,613. 
Este Coeficiente de Variación Volumétrico (λΔV) es el que se aplicará más adelante para 
extrapolar los resultados de Costes y Plazos necesarios para la ejecución del Proyecto. 
Es el resultado del cociente entre la capacidad total del proyecto nuevo a extrapolar (747 kW), y 
la capacidad total del proyecto base inicial BVM (463 kW), es decir: 
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Comprobación 
Las dimensiones que se han tomado para el Proyecto Nuevo (BPN) en este ejemplo, 
corresponden a las reales del proyecto Patrullero Oceánico de Vigilancia (POV) realizado en 
Navantia, que si comprobamos los resultados reales de este Proyecto con la Extrapolación 
realizada (BPN), de acuerdo a la tabla de potencias frigoríficas reales a bordo del POV, reflejadas 
en la Tabla 23, y aplicando las mismas correcciones y márgenes que en dicha extrapolación (2 
plantas al 70% de capacidad, y 10% de margen), se demuestra que la potencia frigorífica 
necesaria es de 384 kW por planta, en lugar de 374 kW por planta resultante de la extrapolación. 
Esto significa que este método tiene entonces un margen de error del 3%, bastante aceptable 
como primera estimación a groso modo que es de lo que se trata en este Proyecto Fin de 
Carrera. 
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Observaciones 
Si para el nuevo proyecto, se pide por ejemplo que el sistema de agua refrigerada se componga 
de tres plantas de agua refrigerada al 50% de capacidad cada una, por ejemplo, pues el resultado 
sería: 
Tabla 24. Extrapolación según número de plantas y capacidades. 
 
Resultando así una capacidad total de potencia frigorífica necesaria de 801 kW, y un Coeficiente 
de Aumento de Potencia por Volumen de 1,729. 
 
7.2.2. ANALISIS ENTALPICO 
Extrapolación por Variación de Entalpía 
Otro parámetro necesario, y de gran magnitud e influencia para poder extrapolar los resultados 
de un proyecto a otro en climatización, es la Entalpía (H), ó mejor dicho, la variación de la 
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Entalpía, es decir, la cantidad de energía que es necesaria para pasar de unas condiciones 
termodinámicas a otras, ya que la Entalpía se define como: 
“Magnitud termodinámica de un cuerpo, cuya variación expresa una medida de la cantidad de 
energía absorbida o cedida por un sistema termodinámico, es decir, la cantidad de energía que 
un sistema puede intercambiar con su entorno.” 
Por tanto, se procederá a comparar “a groso modo” la cantidad de energía que un proyecto 
necesita “absorber” ó “ceder” según sus condiciones ambientales de temperatura y humedad, 
frente al otro proyecto en cuestión. 
Es por ello que denominaremos Coeficiente de Variación Entálpico (λΔH) al resultado del 
cociente entre el incremento entálpico del Proyecto Nuevo a extrapolar (BPN) y el incremento 
entálpico del Buque de Vigilancia Marítima (BVM), esto es: 
λΔH = ΔHBPN / ΔHBVM 
Según se explicó resumidamente en el apartado 2.7.7.1. de la Memoria, de cómo se utiliza e 
interpreta un diagrama psicrométrico, para hallar los datos entálpicos requeridos anteriormente 
para ambos proyectos se procederá como sigue: 
En dicho diagrama, para el Proyecto Base (BVM), se señalan los puntos correspondientes a las 
condiciones ambientales tanto exterior como interior, es decir, la temperatura y humedad 
relativa en el exterior según los requisitos de diseño, y la temperatura y humedad relativa que se 
pretende alcanzar en el interior del buque, en líneas generales. 
A cada punto le corresponde un valor de Entalpía (H), en kcal/kg. 
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Esto es: 
Condiciones Exteriores - BVM: 
 Temperatura = 40ºC 
 Humedad Relativa = 80% 
 Entalpía = 34,4 kcal/kg 
Condiciones Interiores - BVM: 
 Temperatura = 27ºC 
 Humedad Relativa = 55% 
 Entalpía = 14,0 kcal/kg 
Luego la variación de entalpía (ΔH) será: 
ΔH (BVM) = 34,4 – 14,0 = 20,4 kcal/kg 
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Figura 5. Variación de entalpía BVM. 
De igual forma se procede ahora con el Proyecto Nuevo a extrapolar, según sus requisitos de 
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Por ejemplo, se podría considerar lo siguiente: 
Condiciones Exteriores - BPN: 
 Temperatura = 35ºC 
 Humedad Relativa = 70% 
 Entalpía = 23,9 kcal/kg 
Condiciones Interiores - BPN: 
 Temperatura = 27ºC 
 Humedad Relativa = 55% 
 Entalpía = 14,0 kcal/kg 
Luego la variación de entalpía (ΔH) será: 
ΔH (BPN) = 23,9 – 14,0 = 9,9 kcal/kg 
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Figura 6. Variación de entalpía BPN. 
Ya con estos datos, se puede determinar el Coeficiente de Variación Entálpico (λΔH) para nuestro 
caso del ejemplo, que será: 
λΔH = ΔHBPN / ΔHBVM = 9,9 / 20,4 = 0,485 
 
 
PROYECTO FIN DE CARRERA 
SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 
BUQUE DE VIGILANCIA MARITIMA 




Autor: Luis F. Perea Bohórquez  Página: Página 318  
  Revisión: 0 
 
 
Siguiendo nuestro análisis comparativo anterior, tomado como ejemplo a extrapolar el POV, al 
tener idénticas condiciones climáticas tanto exteriores como interiores, respecto del BVM, esto 
es: 
Condiciones Exteriores - POV: 
 Temperatura = 40ºC 
 Humedad Relativa = 80% 
 Entalpía = 34,4 kcal/kg 
Condiciones Interiores - POV: 
 Temperatura = 27ºC 
 Humedad Relativa = 55% 
 Entalpía = 14,0 kcal/kg 
Resulta que el Coeficiente de Variación Entálpico (λΔH) para el ejemplo a extrapolar del POV 
será: 
λΔH = ΔHPOV / ΔHBVM = 20,4 / 20,4 = 1 
 
7.2.3. COEFICIENTE DE EXTRAPOLACION  
Una vez determinados los coeficientes respectivos de las magnitudes fundamentales para 
realizar la extrapolación, ya podemos pasar a determinar la potencia frigorífica necesaria para 
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nuestro Proyecto Nuevo a Extrapolar (BPN), según se ha visto anteriormente, dependiendo de 
sus dimensiones y de sus condiciones climáticas, obtenidos así los coeficientes de extrapolación: 
 Coeficiente de Variación Volumétrico (λΔV) 
 Coeficiente de Variación Entálpico (λΔH) 
Es por tanto que, la Potencia Frigorífica a instalar en el Proyecto Nuevo (BPN) será: 
PBPN = λΔV · λΔH · PBVM 
Se define por tanto, a partir de aquí, el denominado Coeficiente de Variación de Potencia (λΔP), 
que será el resultado de multiplicar el coeficiente de variación volumétrico por el coeficiente de 
variación entálpica, es decir: 
λΔP = λΔV · λΔH 
Y consecuentemente, 
PBPN = λΔP · PBVM 
Es decir, que la Potencia Frigorífica necesaria a instalar en el Proyecto Nuevo (BPN) será el 
resultado de multiplicar el Coeficiente de Variación de Potencia resultante por la Potencia 
Frigorífica necesaria en el Proyecto Base Inicial (BVM). 
 
Volviendo al ejemplo anterior del POV, resultará que: 
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7.2.4. PLANIFICACION DE COSTES  
Para poder elaborar de forma rápida una planificación de costes de un proyecto futuro (BPN), a 
partir del proyecto base inicial (BVM), una vez obtenidos los coeficientes vistos anteriormente, y 
la metodología empleada, se pasará a calcular el presupuesto de inversión necesario. 
El presupuesto de inversión, no deja de ser un ejercicio de estimación, para el cuál, a mayor 
precisión exigida, requerirá un mayor esfuerzo. 
En este Proyecto Fin de Carrera queda el sistema de climatización perfectamente definido y 
desarrollado, en todas sus magnitudes y elementos posibles, por lo que el resultado de la 
extrapolación será bastante acertado. 
El método a aplicar para conseguir nuestro objetivo es el denominado “Estimación por analogía”. 
Este método consiste en usar información de proyectos anteriores para determinar el del actual, 
y se aplicará la siguiente fórmula: 
 
En el que: 
Ca = Coste del proyecto A 
Cb = Coste del proyecto B 
Ma = Capacidad, tamaño ó magnitud del proyecto A 
Mb = Capacidad, tamaño ó magnitud del proyecto B 
n = Exponente característico del tipo de proyecto 
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El cuál, se elegirá según el indicado en la siguiente Tabla: 
Tabla 25. Indices coste-capacidad según tipo de proyecto. 
 
En nuestro caso obviamente, al tratarse de un sistema de refrigeración, el Indice Coste-
Capacidad a aplicar será de 0,70, sólo que las unidades de capacidad serán “kilowatios de 
potencia frigorífica”, en lugar de “toneladas de alimentos a refrigerar”  como viene expresado en 
la tabla al que hace referencia. 
Si consideramos la siguiente relación obtendremos: 
Ca = Cbpn = Coste HVAC Buque Proyecto Nuevo 
Cb = Cbvm = Coste HVAC Buque Vigilancia Marítima 
Ma = Pbpn = Capacidad ó Potencia Frigorífica necesaria para el Proyecto Nuevo 
Mb = Pbvm = Capacidad ó Potencia Frigorífica necesaria para el Proyecto Base (BVM) 
n = Indice Coste-Capacidad para sistemas de refrigeración = 0,70 
Por tanto, si del Capitulo 6 “Presupuesto” de este Proyecto Fin de Carrera, se obtuvo un Coste 
Total para el BVM con valores de hace un año, de 1.038.032 €, tendremos que, suponiendo una 
tasa de actualización del 5%: 
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Actualización del coste: 
Cbvm = 1.038.032 · (1,05)1 = 1.089.934 € 
Y para obtener una mayor exactitud en la extrapolación, y afinar un poco más en la estimación 
del coste del Proyecto Nuevo, en lugar de aplicar el cociente Ma/Mb de dicha fórmula, 
aplicaremos el Coeficiente de Variación de Potencia (λΔP) calculado y explicado anteriormente 
en el punto 7.2.3.  de este documento, con lo cuál tendríamos: 
 
 
Es decir, que en nuestro ejemplo de aplicación para el POV sería: 
Estimación por analogía: 
Cpov / Cbvm = (λΔP)
n 
Cpov / 1.089.934 = (1,613)0.70  
Cpov = 1.523.414 € 
Este valor obtenido sería de Coste Total del sistema de HVAC para el proyecto POV extrapolado, 
al cuál, habría que sumarle el IVA correspondiente, e incluso el Beneficio Industrial si fuera 
necesario según para qué se vaya a utilizar este dato. 
 
7.2.5. PLANIFICACION DE PLAZOS Y RECURSOS  
Se puede aprovechar también dicha extrapolación, de la estimación del coste, para poder 
estimar la duración del proyecto nuevo, siguiendo la misma filosofía y recursos aplicados en base 
al Diagrama de Gantt del Capitulo 6 “Presupuesto” de este Proyecto Fin de Carrera. 
 
 
PROYECTO FIN DE CARRERA 
SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 
BUQUE DE VIGILANCIA MARITIMA 




Autor: Luis F. Perea Bohórquez  Página: Página 323  
  Revisión: 0 
 
Esto es, la duración estimada del Proyecto Nuevo (BPN) será proporcional a la variación del coste 
resultante anteriormente en el apartado 7.2.4., es decir, que variará en la misma proporción que 
lo ha hecho el coste: 
 
Donde: 
Tbpn = Tiempo de suministro e instalación del proyecto nuevo 
Tbvm = Tiempo de suministro e instalación del proyecto base BVM 
 
Por lo que volviendo al ejemplo anterior, y según los resultados del punto 2.9. “Planificación” de 
la Memoria, para el POV, tendríamos que: 
Estimación por analogía: 
Tpov / Tbvm  =  Cpov / Cbvm  =  (λΔP)
n 
Tpov / Tbvm  =  1.523.414 / 1.089.934  =  (1,613)0.70  =  1.397 
Tpov = 1.397 ·  40 semanas  =  56 semanas 
Obviamente, este resultado es sólo una estimación inicial, que sirve como punto de base a la 
hora de poder ofertar e iniciar el Proyecto, y tener una idea también de la magnitud del mismo. 
Si este plazo resultante de 56 semanas por ejemplo es excesivo, se alarga demasiado en el 
tiempo de lo exigido por el cliente, pues también puede ser indicativo de que entonces para 
cumplir con el plazo estipulado, habrá que aumentar los recursos que se contemplan en la 
filosofía de la planificación realizada en el proyecto base BVM. Esto es, habrá que añadir más 
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operarios para que realicen las tareas de montaje a bordo en menos plazo de tiempo del 
resultante en la extrapolación. 
En la planificación existe una interrelación entre los objetivos primordiales de un proyecto, como 
son el Plazo, el Coste y la Calidad. 
En el siguiente diagrama representado de la Figura 7, según nos movamos por la curva de Costes 
en función del tiempo [C=f(t)], desde el punto de Tiempo y Coste Normal, se observa como 
pueden variar los costes en función del plazo objetivo, y determinar el Tiempo y Coste Límite. 
 
Figura 7. Diagrama variación del Coste en función del tiempo. 
Habrá que buscar siempre el punto de equilibrio, que haga que el Proyecto se realice en el 
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8. RESUMEN FINAL 
Este Proyecto Fin de Carrera, tal y como su nombre indica, titulado: 
“Proyecto de viabilidad de suministro e instalación de sistema de climatización para 
buques de vigilancia marítima” 
Trata de estudiar la viabilidad de un proyecto futuro de climatización, para un buque del tipo 
Patrullero de Altura, es decir, saber “a priori” si dicho proyecto se puede ejecutar en el tiempo y 
precio exigido por el cliente, y determinar así si sería interesante presentar la oferta al cliente. 
Por tanto, y en otras palabras, tiene por objetivo determinar de forma rápida, tanto el coste 
como el plazo, del suministro e instalación de un sistema de climatización para un Buque Militar 
del tipo Patrullero de Altura, y obtener así los datos necesarios para presentar la oferta al cliente. 
Este modelo base de presupuesto y planificación puede ser útil para realizar mediante 
extrapolación futuros presupuestos orientativos de forma rápida, de buques similares, ya que se 
da la circunstancia actual en el mercado que haya una alta demanda de construcción de este tipo 
de barcos. 
A partir de unos requisitos generales, se calcula y define toda la instalación a suministrar e 
instalar a bordo, de un proyecto base, determinándose así también los costes y plazos de tiempo 
para su ejecución. 
Con todo ello, esto nos sirve para determinar costes y plazos para futuros nuevos proyectos 
similares, extrapolando los datos principales a las nuevas características, y determinando así su 
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Actualmente, se detecta la necesidad a nivel mundial, de que cada país costero, necesite vigilar y 
salvaguardar su litoral y sus aguas territoriales, y es por lo que se demanda la construcción de 
buques militares del tipo “Patrulleros”. Dicha demanda es debido principalmente a: 
• Piratería 
• Contrabando 
• Vigilancia y protección de aguas territoriales de países costeros 
• Envejecimiento de la flota actual 
• Etc. 
Por lo que cada buque obviamente necesitará llevar un sistema de Ventilación, Calefacción y Aire 
Acondicionado, que haga adecuada, confortable y funcional la navegación. 
Hasta la fecha, para cada nuevo proyecto de climatización aplicado a buques militares, se 
realizaba su estudio preliminar del sistema, el cuál, conlleva un proceso de cálculo muy largo y 
laborioso. 
Partiendo del plano de disposición general, y de los requisitos de diseño facilitados por el cliente, 
se procedía a realizar el cálculo del sistema, y una vez determinados los equipos necesarios y sus 
características técnicas, junto con un esquema funcional muy preliminar, se pasaba a dar una 
estimación de coste y plazo de tiempo para poder presentar la oferta al cliente. Esto es, se 
elaboraba un presupuesto el cuál, a lo largo del proyecto de diseño y construcción, este iba 
modificándose -como es normal en este tipo de proyectos complejos-, dando lugar a 
desviaciones importantes, producidas por innumerables modificaciones al diseño durante el 
desarrollo del proyecto. 
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La ventaja de este proyecto fin de carrera, es que se parten ya de unas condiciones más reales, al 
estar basado en proyectos ya finalizados recientemente por la empresa Navantia, y del que se 
han tomado datos más próximos a la realidad que a lo estimado inicialmente, por lo que las 
desviaciones también serán menores ya que se han tenido en cuenta en su etapa evolutiva. 
Aunque esto no quiera decir que para futuros proyectos, estos no vayan a sufrir ninguna 
modificación al diseño adicional. 
Estas desviaciones afectan tanto a costes, como a plazos de entrega y montaje, pero los datos 
aquí recogidos en el proyecto de partida, contemplan ya dichas variaciones, y es por lo que la 
planificación desarrollada más adelante en el capítulo 2.9. de la Memoria es más real que la 
estimada en etapas anteriores, de los proyectos en que están basados, puesto que son datos 
tomados de la realidad. 
Por tanto, para futuros proyectos, también será más ajustada a la realidad si partimos de esta 
planificación y de estos presupuestos, que si se parte de cero, ó de la estimada inicialmente en 
proyectos anteriores. 
 
8.1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
El presente proyecto tiene por objeto estudiar la viabilidad de un proyecto futuro de 
climatización, para un buque militar del tipo Patrullero de Altura, es decir, saber “a priori” si 
dicho proyecto se puede ejecutar en el tiempo y precio exigido por el cliente, y determinar en su 
caso también el posible margen de beneficio, caso de que resulte favorable acometer el 
proyecto. 
Para determinar dichos costes y plazos, es necesario tener bien definido el sistema, que al 
tratarse de un sistema de gran envergadura y complejo, y con multitud de componentes, puede 
resultar un tanto laborioso su procedimiento de cálculo y definición del mismo, además de 
requerir un preciado tiempo para ello, que la mayoría de las veces, no es fácil disponer de él, y se 
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hace urgente muchas veces el presentar una oferta de manera rápida y eficaz, sin tener que 
rehacer ó adaptar todos los cálculos de nuevo al futuro proyecto en cuestión. 
Este modelo de presupuesto y planificación que aquí se desarrolla es de bastante utilidad para 
poder realizar futuros presupuestos orientativos de forma rápida, de buques patrulleros 
similares, ya que se da la circunstancia actual en el mercado de que haya una alta demanda de 
construcción de este tipo de barcos. Así, para poder presupuestar este sistema de gran impacto 
en la construcción del buque, y elaborar una estimación preliminar sin mucho esfuerzo, se 
pueden obtener los datos necesarios de costes y plazos de todo el sistema, sin tener que realizar 
todo el proceso de cálculo nuevamente, adaptándose a las nuevas características del proyecto. 
Se define un modelo “base” de buque -denominado Buque de Vigilancia Marítima ó BVM- a 
partir de proyectos similares realizados, de los cuales existe una alta demanda en el mercado, y 
se procede a realizar los cálculos de climatización necesarios en base también a unas condiciones 
ambientales “tipo”, que se aproximan bastante a la realidad de la demanda actual del mercado. 
Dicha demanda de construcción de buques patrulleros, se concentra principalmente en países 
ubicados en zonas ecuatoriales y tropicales, en los cuáles se dan unas condiciones extremas de 
calor y humedad, y es por lo que para el cálculo del sistema de climatización de dichos buques, 
se decide realizar los cálculos del sistema con las siguientes condiciones exteriores de: 
• 40 ºC de Temperatura 
• 80 % de Humedad Relativa 
El modelo “base” de buque elegido (BVM), corresponde también a las características de la 
demanda mayoritaria actual en el mercado, cuyas dimensiones principales son las siguientes: 
• Eslora total:  …………………………….……………...        79,90 m 
• Eslora en la flotación:  …………………..……………..   73,50 m 
• Manga de trazado:  ……………….....…………………..  11,50 m 
• Manga en la flotación:  ……………….……………...…. 11,10 m 
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• Puntal a la cubierta principal: ….……………...…………  7,00 m  
• Calado Plena Carga Diseño: ……..………………………     3,70 m 
• Desplazamiento Plena Carga Diseño:  …………..…    1.453 tons. 
A partir de estos datos del barco “base” en cuestión, de los requisitos generales adoptados por 
clientes anteriores, y de las características geográficas y ambientales de la zona “tipo” de 
operación del buque, se procede a calcular el sistema completo de ventilación, calefacción y aire 
acondicionado necesario, para cumplir con dichos requisitos. 
Una vez calculadas las características técnicas del sistema, esto es, potencias frigoríficas 
necesarias, caudales de aire necesarios, potencia calefactada, etc., se procede entonces a definir 
los equipos necesarios que cumplan con dichas características. 
Con esta lista y definición de equipos elaborada, se pasa entonces a realizar la estimación de 
tiempo y costes, tanto del suministro, como de la instalación a bordo, siguiendo la estrategia 
constructiva facilitada por el Astillero, en cuanto a planificación y orden de montaje del buque se 
refiere, en coordinación con el resto de los trabajos a bordo a realizar por otros gremios 
(instaladores de otros sistemas, etc.). 
Una vez determinados los costes y los plazos de tiempo necesarios para calcular, definir, 
suministrar, instalar y poner en funcionamiento todo el sistema a bordo, se  puede proceder ya a 
extrapolar estos resultados a otros proyectos nuevos, de características similares a este, 
adecuando los nuevos requisitos a los cálculos realizados, y obtener así de forma rápida los 
nuevos resultados de costes y tiempo necesarios para los nuevos proyectos. 
Como se verá más adelante en la exposición, el cálculo de este sistema es un proceso largo y 
laborioso, pero se pueden aprovechar los cálculos realizados en este proyecto para “adaptarlos” 
a proyectos similares, y obtener así los datos suficientes para poder ofertar este sistema sin 
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Por tanto, este Proyecto es de utilidad tanto para: 
• una Empresa Auxiliar especialista en Climatización => Que necesite conocer el coste 
estimado y el plazo de ejecución del sistema de climatización a instalar en un buque 
de estas características, el cuál se va a construir en un Astillero, y para el que 
necesitará presentar su oferta técnico-económica a debatir entre el resto de sus 
competidores que opten a la ejecución del mismo. 
como también para: 
• un Astillero => Que necesite conocer el coste estimado y el plazo de ejecución del sistema 
de climatización, como parte integrante del Proyecto General del Buque completo, a 
sumar al resto de partidas ó sistemas del mismo. Con esta información podrá realizar 
el Presupuesto y el Anteproyecto del Buque, requeridos por el cliente y/ó la Armada 
en cuestión. 
Y está enfocado exclusivamente a proyectos de climatización de buques militares, tipo 
patrulleros, ya que estos están diseñados con unas condiciones y requisitos de estanqueidad 
específicas, así como unos márgenes de seguridad importantes en todos los aspectos, y es por lo 
que el sistema de climatización está diseñado también en base a dichos requisitos de seguridad y 
estanqueidad, así como a normas militares específicas. 
Es por este motivo también por lo que no puede ser aplicado a buques civiles. 
 
8.2. REQUISITOS DE DISEÑO 
Para la realización de este Proyecto, se han tenido en cuenta unos requisitos generales de diseño 
(ver apartado 2.6. de la Memoria), basados en unos proyectos similares de partida.  
 
 
PROYECTO FIN DE CARRERA 
SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 
BUQUE DE VIGILANCIA MARITIMA 
8. RESUMEN FINAL  
 
Autor: Luis F. Perea Bohórquez  Página: Página 335  
  Revisión: 0 
 
En todos ellos, no son iguales dichos requisitos, pero sí muy parecidos, de donde se han obtenido 
unos requisitos genéricos, para establecer así unas directrices de diseño del sistema, que sirvan 
como base también para definir el proyecto. 
Resumidamente, dichos Requisitos de Diseño para este Proyecto son los siguientes: 
El Buque de Vigilancia Marítima dispondrá de capacidad de acomodación para un total de 64 
personas. 
El sistema de Climatización (HVAC) del Buque de Vigilancia Marítima (BVM) será diseñado de 
acuerdo con los siguientes Reglamentos: 
• Germanischer Lloyd “Rules & Guidelines. Chapter III, Naval Ship Technology”. 
• Manual de Criterios de Diseño de Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado de la 
Armada de EE.UU. – Heating, Ventilation and Air Conditioning Design Criteria Manual 
for Surface Ships of the United States Navy, Documento Referencia 0938-LP-018-
0010. 
Los sistemas de ventilación y aire acondicionado serán capaces de mantener la temperatura del 
aire y el nivel de humedad dentro de los límites establecidos en las siguientes condiciones 
ambientales de diseño: 
Tabla 26. Condiciones ambientales en el exterior. 
CONDICIONES EXTERIORES MÁXIMAS MÍNIMAS 
Temperatura del aire 40 ºC 5 ºC 
Humedad relativa 80% --- 
Temperatura del agua del mar 32 º C 10 ºC 
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Y las condiciones interiores considerando las condiciones ambientales de diseño, serán las 
siguientes: 






Espacios de Habilitación 25 ºC 18 ºC 
Locales de equipos electrónicos 25 ºC 18 ºC 
Hospital 25 ºC 22 ºC 
Cocina y Lavandería 35 ºC 15 ºC 
Espacios sanitarios 28 ºC 18 ºC  
Espacios de Máquinas 45 ºC 5 ºC  
 
La Humedad Relativa en el interior de los locales acondicionados se mantendrá entre el 35 y el 
65%. 
La temperatura en el interior de los espacios de habilitación, locales de equipos electrónicos y 
zonas hospitalarias será regulable desde 15ºC hasta 25ºC. 
En los aseos, el flujo de aire de la extracción forzada se basará, en general, en 15 cambios de aire 
por hora, descargando al exterior. 
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El buque se dividirá en dos (2) zonas principales de protección/fuego, por lo que se instalarán dos 
sistemas de ventilación y aire acondicionado (HVAC) que atenderán respectivamente cada una 
de las dos zonas, siendo independientes entre sí. Cada una de estas zonas de fuego dispondrá de 
sistemas de cierre. 
La función del sistema de aire acondicionado es la de controlar la temperatura y humedad 
relativa de los alojamientos, espacios eléctricos y electrónicos ocupados o no, pañoles de 
municiones y compartimentos con fluctuaciones de la carga de calor. 
Todos los espacios de habilitación, operativos, oficinas y zonas de presencia de personal en 
forma continua estarán acondicionados. 
La función del  sistema de agua refrigerada es la de enfriar el agua que se utilizará como 
elemento refrigerante de: 
• Los sistemas de aire acondicionado 
• Ciertos equipos eléctricos y electrónicos (si es requerido) 
Se instalarán dos plantas de agua refrigerada y un sistema de distribución para eliminar las 
cargas de calor del sistema de aire acondicionado y de los equipos enfriados directamente con 
agua refrigerada. El sistema de distribución de agua refrigerada será zonal.  
Para el dimensionamiento de las plantas de agua refrigerada, se considerará que cada planta 
tendrá una capacidad del 70% de la potencia frigorífica máxima requerida considerando una 
temperatura del aire exterior de 40ºC y 80% de humedad relativa. 
 
8.3. ANALISIS DE SOLUCIONES 
Con los datos de partida de los Requisitos de Diseño (apartado 2.6. de la Memoria), y con el 
plano de Disposición General del mismo (ver plano 4.1.), se procede a realizar el estudio del 
sistema de climatización pertinente, para obtener así todos los datos técnicos necesarios, como 
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por ejemplo caudales de aire necesarios, kilovatios de potencia frigorífica, etc. (ver apartados 
2.7. y 2.8. de la Memoria, y el Anexo 3.2.) 
Para el proceso de cálculo del sistema, lo primero es determinar las cargas de refrigeración y 
necesidades de los compartimentos con respeto a los límites de temperaturas y/o caudales de 
ventilación, los límites de humedad y los requisitos de un sistema, basados en las condiciones 
anteriormente descritas. 
En el Anexo 3.2.1. se adjuntan las tablas que muestran las Cargas de Refrigeración y Calefacción 
de cada local en la condición expresada anteriormente, y basado en el plano de Disposición 
General del Buque del Apartado 4.1. 
En el Anexo 3.2.2. se analiza cada sistema globalmente según las cargas sensible y latente 
correspondientes a cada grupo de locales, eligiéndose el tamaño del serpentín más adecuado 
según la práctica habitual. 
En el Anexo 3.2.3. se especifican los equipos del sistema de calefacción, de acuerdo a las cargas 
determinadas en el Anexo 3.2.1. 
 
8.4. RESULTADOS FINALES DEL CALCULO 
El resumen de las cargas y de los equipos resultantes de Calefacción, Ventilación y Aire 
Acondicionado necesarios para instalar a bordo del Buque de Vigilancia Marítima se detalla en el 
apartado 2.8. de la Memoria.  
 
8.5. PLANIFICACION DEL SUMINISTRO E INSTALACION 
A continuación, determinados ya los equipos y elementos necesarios a instalar a bordo (ver 
Anexos 3.3. y 3.4.), se procede a realizar la Planificación del suministro y la instalación del 
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sistema a bordo (ver apartado 2.9. de la Memoria y Anexos 3.5. y 3.6.), obteniéndose así los 
plazos de ejecución de las distintas partidas ó conceptos del sistema. 
 
8.6. PLANOS 
Con todo el sistema bien definido según los cálculos anteriores, este queda bien representado en 
los correspondientes planos ó esquemas principales de ventilación, calefacción y aire 
acondicionado (ver Apartado 4.2.) y de agua refrigerada (ver Apartado 4.3.). 
 
8.7. ESTADO DE MEDICIONES 
Seguidamente, y antes de elaborar el presupuesto final, se definen las unidades de obra y sus 
dimensiones (ver Apartado 5 “Estado de Mediciones”), es decir, cada una de las partes distintas 
en que puede dividirse el proyecto y que puede medirse.  
El estado de mediciones es el conjunto de operaciones que se realiza sobre cada unidad de obra 
para obtener su cantidad. 
La medición consiste en la determinación de las dimensiones de cada unidad de obra. 
 
8.8. PRESUPUESTO 
Con todo ya perfectamente definido, se procede a realizar el presupuesto del proyecto base ó 
“tipo”, Buque de Vigilancia Marítima (BVM), para lo cuál, se calculan los costes del sistema al 
completo, esto es, tanto de suministro de todos los equipos y material necesario, como de los 
recursos de mano de obra necesaria para llevar a cabo la ingeniería y montaje del sistema (ver 
Apartado 6 “Presupuesto”). 
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8.9. EXTRAPOLACION A OTROS PROYECTOS SIMILARES 
A partir de aquí, una vez determinadas ya todas las características principales del proyecto 
“base”, es decir, del Buque de Vigilancia Marítima (BVM), quedando perfectamente bien definido 
todos sus equipos, y accesorios/elementos necesarios para llevarlo a cabo, y determinado 
también su coste en plazo y mano de obra necesaria para realizar su instalación, basado esto 
último en proyectos reales construidos en Navantia, se puede proceder partiendo de estos datos, 
a extrapolar todos estos resultados a futuros proyectos similares, y obtener de manera rápida y 
eficaz una estimación del coste y plazo de tiempo necesario para llevar a cabo los futuros 
proyectos en cuestión, y poder así presentar la oferta oportuna con garantías de haber realizado 
una buena aproximación del coste y tiempo estimado para dicho proyecto futuro. 
Dicho procedimiento de extrapolación se explica y desarrolla en el Apartado 7 “Extrapolación a 
otros proyectos similares”. 
 
8.10. CONCLUSIONES 
Una vez extrapolado los resultados, y obtenidos así una aproximación del Coste y Plazo estimado 
de ejecución del Proyecto, ya se podría pasar a presentar la oferta técnico económica 
correspondiente, al cliente, ó al concurso en cuestión, con garantías de haber obtenido una 
buena aproximación para dicha oferta y sin mucho esfuerzo y tiempo empleado para ello. 
También sería aconsejable, que antes de presentar nada, se comparen dichos datos de Coste y 
Plazo obtenidos, con lo requerido por el Cliente, y determinar así si el Proyecto sería viable de 
acuerdo a nuestra capacidad, y/ó que habría que aumentar recursos como posible solución, ó 
incluso si son excesivamente exigentes dichos requerimientos del Cliente, optar incluso por no 
presentar ninguna oferta, caso de que nos parezca inviable ó ruinoso el proyecto. 
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Con todo ello se obtiene una mayor percepción del riesgo a asumir a la hora de decidir si se 
oferta ó no según el proyecto en cuestión, ya que como se sabe, la mayoría de los proyectos de 
ingeniería están regidos por el factor económico, que de no cumplirse las fuertes premisas 
económicas establecidas normalmente, hacen inviable ó ruinoso el proyecto. 
Si la empresa no dispone de otros trabajos actualmente, y esté buscando nuevos proyectos de 
construcción, deberá replantear el proyecto caso de ser muy exigentes dichos requisitos del 
cliente, y estudiar soluciones para hacer más viable el proyecto, como el aumento de recursos 
citado anteriormente, etc. 
Y caso de que esté actualmente desbordado de trabajo, con otros proyectos, pues deberá decidir 
si le compensa aceptar otro proyecto sabiendo que es crítico, ya que esto le podrá causar más 
problemas y costes que el beneficio esperado. 
La aportación principal de este Proyecto Fin de Carrera, reside en el ahorro de tiempo que le 
puede suponer a la empresa a la hora de elaborar una oferta técnico-económica que quiera 
presentar a un Cliente, en un corto plazo de tiempo, y sin tener que realizar un importante y 
laborioso trabajo de cálculo que supone el diseño de un sistema de climatización, aunque sea a 
modo de estimación, para poder valorarlo y presupuestar. 
Este ahorro de trabajo de cálculo se traduce también en ahorro de horas de trabajo, y por tanto 
en ahorro de costes consecuentemente. 
De esta forma, el Proyecto sirve a las empresas para ahorrar tiempo y dinero, las dos variables 
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